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การเหน่ียวนําความรอน (induction heating) ไดรับความสนใจอยางมาก และมีการใช
ประโยชนอยางแพรหลาย  ท้ังทางดานอุตสาหกรรมตาง  ๆ  และทางการแพทย เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูงและประหยัดพลังงาน ซ่ึงลักษณะของการเหน่ียวนําความรอนจะมีท้ังแบบวงจรที่
เปนสวิตชชิง (switching circuit) ท่ีสวนใหญจะใชในงานอุตสาหกรรมครัวเรือนหรืออุตสาหกรรม
ขนาดใหญ เชน เตาอบแบบเหน่ียวนํา หมอตมแบบเหน่ียวนํา การชุบแข็งโลหะ เปนตน ซ่ึงความถ่ีท่ี
ใชในการสวิตชจะอยูในยานความถ่ีตํ่าไมเกิน 200 kHz และอีกแบบหนึ่งคือการเหนี่ยวนําความรอน
ดวยความถ่ีสูงยานความถ่ีวิทยุ (RF induction heating) โดยสวนใหญจะออกแบบเปนวงจรขยาย
สัญญาณ และใชความถ่ีระดับเมกกะเฮิรตซในการเหนี่ยวนําความรอน ซ่ึงจะเปนประโยชนทางดาน
การใหความรอนทางการแพทย  เชน  การใหความรอนสําหรับการบําบัดรักษาโรคมะเร็ง
(hyperthermia) และการใหความรอนกับอลูมิเนียม ซ่ึงวงจรที่เปนสวิตชชิงความถี่ตํ่าไมสามารถให
ความรอนได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดออกแบบและสรางวงจรเหนี่ยวนําความรอนดวยขดลวด
เหนี่ยวนํายานความถ่ีวิทยุ ซ่ึงใชหลักการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก โดยประกอบดวยภาควงจรขับ
กําลังสัญญาณ (pre-amplifier) สงตอยังภาควงจรแยกสัญญาณ (splitter) ใหเปน 2 ทาง สําหรับเปน
อินพุตใหกับภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง (power amplifier) 2 ชุดเทา ๆ กัน ซ่ึงวงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงแตละชุดใชมอสเฟทเบอร BLF177 ออกแบบเปนคลาสเอบีแบบพุชพูลโดยแตละ
ชุดใชมอสเฟท 4 ตัว ตอแบบขนานกันและรวมสัญญาณในภาคสุดทายดวยภาควงจรรวมสัญญาณ
กําลังสูง (power combiner) สําหรับเปนแหลงจายกําลังใหกับโหลดซ่ึงเปนขดลวดเหนี่ยวนําความ
รอนและนําไปประยุกตใชในการใหความรอนตอไป 
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RADIO FREQUENCY CIRCUIT/POWER AMPLIFIER/INDUCTION HEATING 
 
The induction heating has been very interesting and widespread utilization 
both in an industry and a medical as powerful efficiency and safe energy consuming. 
The nature of induction heating circuits will be both a switching circuit that is used in 
a primarily industrial, household or industrial oven, such as a large inductance boiler, 
a pot induction, solid metal plate. While the frequency which is used for switching 
will be lower than 200 kHz and the other one is the induction heating with high radio 
frequency which is mainly designed to amplify circuit and used mega hertz frequency 
level to induce heating. This will be useful to provide medical treatment, such as 
thermal heating for cancer treatment (hyperthermia) and heat the aluminum. 
Therefore, this research emphasizes on designing and building an integrated induction 
heating with radio frequency inductance that using magnetic inductance principle. The 
sector includes pre-amplifier which is transmitted to the splitter to separate signal into 
2 ways, which will be the input of 2 power amplifiers, each power amplifier is 
MOSFET (BLF177) which is designed to be class AB (push-pull) by using MOSFETs 
4 parallel to each other and the signal feed into the power combiner for a supply is 
provided with a load inductance and the heat applied in the following heat. 
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2.5 โครงขายแมตชช่ิงเอาตพุตอิมพีแดนซ   11 
2.6 โครงสรางของแผนภูมิสมิท   12 
2.7 การกําหนดจดุบนแผนภมิูสมิท   14 
2.8 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของการแมตซอุปกรณบนแผนภมิูสมิท   15 
2.9 การอานคาความยาวของสวนโคงบนแผนภูมิสมิท   16 
2.10 วงจรขยายสัญญาณคลาสเอบีแบบพุชพูล   17 
2.11 ลักษณะการทํางานวงจรขยายคลาสเอบีแบบพุชพูล   18 
2.12 ลักษณะของวงจรแยกสัญญาณ   19 
2.13 ลักษณะของวงจรรวมสัญญาณ   19 
2.14 ลักษณะหมอแปลงกําลังสูง   21 
2.15 การแยกสัญญาณดวยไมโครสตริป   21 
2.16 หลักการพื้นฐานการเหนี่ยวนําความรอน   23 
2.17 วงจรสมมูลยของหมอแปลงไฟฟา   24 
2.18 วงจรสมมูลยของการเกิดการเหนีย่วนํา   24 
2.19 วงจรเรโซแนนซแบบขนาน   26 
2.20 ความสัมพันธระหวางเอาตพตุกับความถ่ีตนกําเนดิ   27 
2.21 การกระจายตัวของคาความจุและความตานทานอนุกรมขดลวดเหนี่ยวนํา   27 
2.22 ขดลวดเหน่ียวนําแกนอากาศ   28 
3.1 โครงสรางวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอน   30 
3.2 วงจรการปอนกลับแบบลบ Negative feedback   32 
3.3 วงจรโครงขายแมตชช่ิง   34
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3.4 แสดงการกําหนดจุด SZ  และ MSZ  สําหรับวนแผนภูมิสมิท 
 เพื่อจํากดัคาจริงดานอินพุต   35 
3.5 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานอินพุต   36 
3.6 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแิดนซดานอินพุต   37 
3.7 การกําหนดจดุ LZ  และ MLZ  สําหรับวนแผนภูมิสมิท 
 เพื่อจํากดัคาจริงดานเอาตพตุ   38 
3.8 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานเอาตพุต   39 
3.9 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแีดนซดานเอาตพุต   40 
3.10 วงจรไบแอสวงจรขับกําลังสัญญาณ   40 
3.11 วงจรขับกําลังสัญญาณ   41 
3.12 วงจรขับกําลังสัญญาณท่ีลงอุปกรณแลว   41 
3.13 ลักษณะวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงชุดเดยีว   42 
3.14 ลักษณะการแยกสัญญาณ   43 
3.15 วงจรหมอแปลงดานอินพุต   43 
3.16 ลักษณะหมอแปลงดานอินพตุท่ีออกแบบ   44 
3.17 ลักษณะการแยกสัญญาณดวยไมโครสตริป   45 
3.18 ลักษณะหมอแปลงแยกสัญญาณดานอินพุต   46 
3.19 ลักษณะหมอแปลงแยกสัญญาณดานอินพุตท่ีออกแบบ   47 
3.20 การกําหนดจดุ SZ  และ MSZ  สําหรับวนบนแผนภูมิสมิท 
 เพื่อจํากดัคาจริงดานอินพุต   48 
3.21 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานอินพุต   49 
3.22 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแีดนซดานอินพุต  50  
3.23 การกําหนดจดุ LZ  และ MLZ  สําหรับการวนบนแผนภูมิสมิท 
 เพื่อจํากดัคาจริงดานเอาตพตุ   50 
3.24 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานเอาตพุต   51 
3.25 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแีดนซดานเอาตพุต   52
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3.26 ลักษณะหมอแปลงดานเอาตพุต   52 
3.27 ลักษณะวงจรไบอัสวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง   53 
3.28 ลักษณะวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท่ีออกแบบ 1 ชุด   54 
3.29 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท่ีลงอุปกรณแลว 2 ชุด   54  
3.30 ลักษณะวงจรรวมสัญญาณ   55 
3.31 วงจรแมตซช่ิงอิมพีแดนซวงจรรวมสัญญาณ   56 
3.32 การกําหนดจดุ SZ  และ LZ  สําหรับวนบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริง   57 
3.33 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริง   58 
3.34 วงจรแมตซช่ิงอิมพีแดนซวงจรรวมสัญญาณ   59 
3.35 วงจรรวมสัญญาณท่ีออกแบบและลงอุปกรณแลว   59 
3.36 ขดลวดเหน่ียวนําเสนผานศูนยกลางขนาด 20 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 
 40 มิลลิเมตรและ 50 มิลลิเมตร ท่ีสรางสําหรับการทดลอง   60 
4.1 ลักษณะการทดลองวงจรขับกําลังสัญญาณ   63 
4.2 การวัดผลการทดลองวงจรขับกําลังสัญญาณ   63 
4.3 สัญญาณอินพุตวงจรขับกําลังสัญญาณ   64 
4.4 สัญญาณเอาตพุตวงจรขับกําลังสัญญาณ   64 
4.5 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัความถ่ียานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ 
 ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจรขับกําลังสัญญาณ   65 
4.6 เปรียบเทียบอัตราขยายกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
 ของวงจรขับกาํลังสัญญาณ   66 
4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
 ของวงจรขับกาํลังสัญญาณ   66 
4.8 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยาน 700 กิโลเฮิรตซ 
 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ 
 ของวงจรขับกาํลังสัญญาณ   67
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4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ 
1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ 2000 กิโลเฮิรตซ ของงจร 
ขับกําลังสัญญาณ   68 
4.10 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ  
 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ  
 ของวงจรขับกาํลังสัญญาณ   68 
4.11 ลักษณะการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง   69 
4.12 การวัดผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง   70  
4.13 สัญญาณอินพุตวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง   71 
4.14 สัญญาณเอาตพุตจากหมอแปลงแยกสัญญาณ (L2)   71 
4.15 สัญญาณเอาตพุตจากหมอแปลง (L3)   72 
4.16 สัญญาณอินพุตขาเกทของมอสเฟท (G1)   72 
4.17 สัญญาณอินพุตท่ีขาเกทของมอสเฟท (G5)   73 
4.18 เปรียบเทียบกาํลังสัญญาณเอาตพุตกับความถ่ียาน 700 กิโลเฮิรตซ 
 ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   73 
4.19 เปรียบเทียบอัตราขยายกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
 ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   74 
4.20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
 ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   75 
4.21 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยาน 700 กิโลเฮิรตซ 
 กับ 1000 กิโลเฮิรตซของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   76 
4.22 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยาน 1500 กิโลเฮิรตซ  
 กับ 2000 กิโลเฮิรตซของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   76 
4.23 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ 
 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจร 
 ขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   77
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4.24 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ  
 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจร 
 ขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   77 
4.25 สัญญาณอินพุตวงจรแยกสัญญาณ   78 
4.26 สัญญาณเอาตพุตวงจรแยกสัญญาณ   79 
4.27 สัญญาณอินพุตวงจรรวมสัญญาณ   79 
4.28 สัญญาณเอาตพุตวงจรรวมสัญญาณ   80 
4.29 ลักษณะการวดัผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   81 
4.30 การทดลองวัดผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   81 
4.31 เปรียบเทียบกาํลังสัญญาณเอาตพุตกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ  
 ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   82 
4.32 เปรียบเทียบอัตราขยายกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
 ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   82 
4.33 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
 ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   83 
4.34 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยาน 700 กิโลเฮิรตซ  
 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจร 
 ขยายสัญญาณ 2 ชุด   84 
4.35 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ  
 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจร 
 ขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   84 
4.36 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ 
 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจร 
 ขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   85 
4.37 ลักษณะการวดัผลการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํา   86 
4.38 การวัดผลการใหความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนาํกับแทงอลูมิเนียม   86
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4.39 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 
 100 วัตต และขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหน่ียวนํา 20  30  40 และ  
 50 มิลลิเมตร ในการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียม   87 
4.40 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 
  200 วัตต  และขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนํา 20  30  40 และ  
 50 มิลลิเมตร ในการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียม   88 
4.41 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ  
กําลังงาน 100 วัตต และ 200 วัตต และขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
ขดลวดเหน่ียวนํา 20 มิลลิเมตร ในการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียม   89 
4.42 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับกําลังงานท่ีความถ่ี 
1 เมกะเฮิรตซขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหน่ียวนํา 20 มิลลิเมตร  
ในการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมเปนเวลา 1 นาที   89 
ข.1 วงจรขับกําลังสัญญาณ  102 
ข.2 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสวนหนา  102 
ข.1 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสวนหลัง  103 
 
 
 
 
สารบัญตาราง 
 
รูปท่ี           หนา 
 
ค.1 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรขับกําลังสัญญาณ   105 
ค.2 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   105 
ค.3 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   105 
 
  
คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
A  = amplitude 
K   = stability factor 
S-parameter = scattering parameter 
11S   = input reflection coefficient 
12S   = reverse transmission coefficient 
21S   = forward transmission coefficient 
22S   = output reflection coefficient 
   = reflection coefficient 
in   = input reflection coefficient 
out   = output reflection coefficient 
T     =   load reflection coefficient 
S   =  source reflection coefficient 
    =  delta factor 
inZ   = input impedance 
outZ   = output impedance 
SZ   = source impedance 
LZ   =  load impedance 
r   = relative permittivity 
0   = permittivity of free space 
0   = permeability of free space 
f   = frequency 
cf   = centre frequency 
   = angular frequency 
   = wavelength 
0   = wavelength of electromagnetic wave in free space 
   = intrinsic impedance 
w   = width of the microstrip line
ฒ 
 
 
คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
IEEE  = the Institute of Electrical and Electronics Engineers 
MESFET = metal semiconductor field effect transistor 
MMIC  = monolithic microwave integrated circuit 
PCB  = printed circuit board 
  
บทที่ 1 
บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันแหลงพลังงานความรอนแบบตาง ๆ ไดมีการนํามาใชประโยชนอยางแพรหลาย เชน
การใชแกสในการหุงตมอาหาร  การใชขดลวดความรอน  (heater) การใชคล่ืนไมโครเวฟ
(microwave) ท้ังในภาคอุตสาหกรรมโลหะและภาคอุตสาหกรรมครัวเรือน และแหลงพลังงานความ
รอนอีกรูปแบบหนึ่งซ่ึงไดรับความสนใจอยางมาก เนื่องจากมีประสิทธิภาพการเกิดความรอนท่ีสูง
ประหยัดพลังงานและมีประโยชนการใชงานอยางแพรหลาย คือ การเหน่ียวนําใหเกิดความรอนดวย
ค ล่ืนสนามแม เ ห ล็ ก ไฟฟ า  (induction heating) ลั กษณะว งจ ร มี ท้ั ง แบบ ท่ี เ ป นสวิ ตช ชิ ง
(switching circuit) ท่ีสวนใหญจะใชในภาคอุตสาหกรรมครัวเรือนหรืออุตสาหกรรมขนาด
ใหญ เชน เตาอบแบบเหนี่ยวนํา หมอตมแบบเหนี่ยวนํา การชุบแข็งโลหะ  การหลอมโลหะ          
เปนตน ซ่ึงความถ่ีท่ีใชในการสวิตชจะอยูในยานความถ่ีตํ่าไมเกิน 200 กิโลเฮิรตซ และอีกแบบหน่ึง
คือการเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ (RF induction heating) โดยสวนใหญจะออกแบบเปน
วงจรขยายสัญญาณและใชความถ่ีระดับเมกะเฮิรตซในการเหนี่ยวนําใหเกิดความรอน ซ่ึงจะเปน
ประโยชนทางดานการใหความรอนทางการแพทย เชน การใหความรอนสําหรับการบําบัดรักษา
โรคมะเร็ง (hyperthermia) การใหความรอนกับอลูมิเนียม ซ่ึงวงจรที่เปนแบบสวิตชช่ิงความถ่ีตํ่าไม
สามารถใหความรอนได 
ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ผูวิจัยจึงไดเห็นความสําคัญและมีความสนใจที่จะศึกษาการเหนี่ยวนํา
ความรอนยานความถ่ีวิทยุ จึงไดศึกษาออกแบบและสรางวงจรเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ี
วิทยุ ซ่ึงลักษณะของวงจรประกอบดวยวงจรขับกําลังสัญญาณ (pre-amplifier) ขนาดประมาณ
10 วัตต เปนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรแยกสัญญาณ (splitter) เพื่อแยกสัญญาณเปนสองทางเทา ๆ 
กันและสงตอยังภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง (power amplifier) และรวมสัญญาณกําลังสูง
(power combiner) ในภาคสุดทายมีกําลังงานขนาด 400 วัตต สําหรับเปนแหลงจายกําลังใหกับโหลด
ซ่ึงเปนวงจรเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดและนําไปประยุกตใชงานในการใหความรอนตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรเหน่ียวนําความรอนยานความถ่ีวิทย ุ(1-2 MHz) 
 1.2.2 เพื่อศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณยานความถ่ีวิทย ุ
 1.2.3 เพื่อศึกษาการการประยุกตใชงานในการใหความรอนกบัอลูมิเนียม 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 ออกแบบและสรางวงจรขับกําลังสัญญาณความถ่ีวิทยุขนาด 10 วัตต 
1.3.2 ออกแบบและสรางวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงความถ่ีวิทยุขนาด 200 วตัต 2 ชุด 
1.3.3 ออกแบบและสรางวงจรรวมสัญญาณใชงานยานความถ่ีวิทย ุ
1.3.4 ออกแบบและสรางขดลวดเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ  
1.3.5 ทดสอบวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรและการประยุกตใหความรอนกับ
อลูมิเนียม 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาหาขอมูลวงจรเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุเพื่อใหไดวงจรท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง 
1.4.2 ออกแบบและสรางวงจรขยายสัญญาณ วงจรแยกสัญญาณ วงจรรวมสัญญาณและ
ขดลวดเหนี่ยวนํายานความถ่ีวิทยุ 
1.4.3 ทดสอบผลการทดลองและเก็บผลการทดลอง 
1.4.4 วิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณและการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา 
 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.5.1 แนวทางการดาํเนินงาน 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับวทิยานิพนธ 
2) ออกแบบและสรางวงจรเหนี่ยวนความรอนยานความถ่ีวทิย ุ
3) ทดสอบและวเิคราะหผลการทดลอง 
 1.5.2 ระเบียบวิธีวิจยัเปนงานวิจยัประยุกต ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี ้
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเกี่ยวของ 
2) ออกแบบวเิคราะหการเหน่ียวนําความรอน เพื่อหาคุณสมบัติท่ีเหมาะสม 
3) วิเคราะหคุณสมบัติและปรับแตงจนไดอุปกรณท่ีสมบูรณ 
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 1.5.3 สถานท่ีทําการวิจัย  
หองวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
 1.5.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล  
2) เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม  
3) เคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี  
4) ออสซิลโลสโคป  
 1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมท่ีเกีย่วของ 
2) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบ สราง และวัดทดสอบวงจรเหนี่ยวนํา    
ความรอน โดยใชเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมและเคร่ืองกําเนิดความถ่ี 
1.5.6 การวิเคราะหขอมูล 
ขอมูลความรูเกี่ยวกับการสรางวงจรเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ สําหรับ
การเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเทคนิควิธีเฉพาะทาง
วิศวกรรม 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.6.1 ไดวงจรเหน่ียวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ อยางมีประสิทธิภาพ 
1.6.2 ไดวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง อยางมีประสิทธิภาพ 
1.6.3 สามารถนําความรูท่ีไดจากการท่ีไดศึกษาและวิจยัมาประกอบวิชาชีพได 
1.6.4 สามารถนําความรูท่ีไดทางทฤษฏีมาประยกุตใชได 
1.6.5 สามารถนําความรูท่ีไดท้ังทางทฤษฏีและปฏิบัติมาประยกุตใชงานอ่ืน ๆ ได 
1.6.6 ไดทักษะการคิด การวิเคราะหและการออกแบบ 
 
1.7 ปริทัศนวรรณกรรม 
 เพื่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนปญหาและ
ขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนําไปสูวัตถุประสงคหลักท่ีไดต้ังไว โดยไดมีการศึกษาผลงานวิจัยท่ีผานมา
และอาศัยฐานขอมูลท่ีมีอยู ซ่ึงฐานขอมูลท่ีใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลท่ีมีช่ือเสียงและ
ไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE นอกจากนี้ยังไดมีการสืบคนงานวิจัยจาก
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แหลงอ่ืน ๆ เชน จากเครือขายอินเตอรเน็ท จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ โดยจากผลการ
สืบคนท่ีไดนั้นจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะได
กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงในงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบวงจร
ความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอนนั้น แบงออกเปนกลุมตาง ๆ คือ งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ
สวนของวงจรความถ่ีวิทยุซ่ึงเปนวงจรภาคกําลัง และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการเหนี่ยวนําความรอน 
 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับวงจรความถ่ีวิทยุซ่ึงเปนวงจรภาคกาํลัง โดยงานวิจัยในสวนวงจรภาค
กําลังนี้ ถือวาเปนสวนสําคัญสําหรับสวนท่ีเปนแหลงจายกําลังงานใหกับภาควงจรการเหนี่ยวนํา 
ความรอน โดยงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการศึกษาและออกแบบวงจรภาคกําลังท่ีเปนลักษณะของวงจร
แบบวงจรสวิตชชิง (Kwan, Vries, Ackerman, and Williams, 1993) โดยในงานวิจัยนี้ ไดมีการใช
วงจรแบบสวิตชชิงในการสวิตชความถ่ีของการเหนี่ยวนําความรอนซ่ึงใชความถ่ีท่ีประมาณ 20 
กิโลเฮิรตซ ถึง 100 กิโลเฮิรตซ โดยเปนแหลงจายใหกับภาควงจรการเหนี่ยวนําความรอน ซ่ึงยังเห็น
ไดวายังใชความถ่ีอยูในชวงความถ่ีท่ีตํ่า และไดมีการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของซ่ึงเปนวงจรภาคกําลัง
ซ่ึงใชความถ่ีสูง โดยในงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการใชวงจรท่ีเปนแบบวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 
(Hisayuki, Sang-Pi, Tomokazu, and Mutsuo, 2008) และใชความถ่ีสูงระดับเมกะเฮิรตซ เปนแหลงจาย
กําลังงานใหกับโหลด ซ่ึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีใชในการศึกษาและออกแบบวงจรความถ่ีวิทยุในสวน
ของวงจรภาคกําลังเนื่องจากเปนวงจรที่ออกแบบท่ีความถ่ีสูงและสามารถออกแบบไดงาย 
 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับวงจรการเหนี่ยวนําความรอน โดยในงานวิจัยในสวนนี้ ท่ีผานมาได
มีการศึกษาและออกแบบในสวนของวงจรภาคการเหนี่ยวนําความรอน โดยสวนใหญจะมีการ
ออกแบบวงจรในลักษณะท่ีเปนวงจรแบบเรโซแนนซ ซ่ึงลักษณะของวงจรเรโซแนนซ จะมีท้ังแบบ
อนุกรมและแบบขนาน โดยจากงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการใชวงจรเรโซแนนซท้ังสองแบบสําหรับ
การเหนี่ยวนําความรอน ซ่ึงลักษณะของวงจรแบบอนุกรมในสภาวะท่ีเกิดการเรโซแนนซคากระแส
ท่ีไหลในวงจรจะมีคาสูงสุด เนื่องจากมีคาอิมพีแดนซที่ตํ่า ในทางตรงกันขามลักษณะของวงจร       
เรโซแนนซแบบขนานจะคาอิมพีแดนซท่ีสูง ทําใหท่ีสภาวะเรโซแนนซคาของกระแสที่ไหลในวงจร
มีคาตํ่า ดังนั้นการออกแบบวงจรสวนของภาคการเหนี่ยวนําความรอนท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
จะตองคํานึงถึงการออกแบบวงจรเรโซแนนซ ใหเหมาะสมกับความถ่ีท่ีตองใชงานและลักษณะของ
การใชงานของวงจรในแตละแบบ เพื่อใหไดวงจรท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงจากท่ีกลาวมาขางตน
สามารถนําขอมูลจากการศึกษามาออกแบบและสรางวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเครื่องเหนี่ยวนํา    
ความรอนตอไปได 
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1.8 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท และ ภาคผนวก 
บทท่ี 1 กลาวถึง บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ
การวิจัย ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ 
บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฏีวงจรขยายสัญญาณยานความถ่ีวิทยุ วงจรแยกสัญญาณและรวม
สัญญาณและขดลวดเหน่ียวนําความรอน 
บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบวงจรเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ วงจรขับกําลัง
สัญญาณ วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงโดยใชมอสเฟท การออกแบบวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวม
สัญญาณ และการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา   
บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดลองและการวัดทดลองคุณสมบัติตาง ๆ ของระบบวงจรเหน่ียวนํา
ความรอนยานความถ่ีวิทยุ  
บทท่ี 5 กลาวถึงสรุปผลการวัดการทดลองและคุณสมบัติของวงจรเหน่ียวนําความรอนโดย
มีรายละเอียดเกี่ยวกับการสรุปผลการวิจัยของวงจรในบทตาง  ๆ  ท้ังหมด  ปญหาท่ีเกิดข้ึน
ขอเสนอแนะแนวทางในการแกไขปญหาและแนวทางการพัฒนาในอนาคต 
  
บทที่ 2 
ทฤษฎีวงจรความถี่วิทยุและการเหน่ียวนําความรอน 
 
2.1 กลาวนํา 
 การออกแบบระบบวงจรความถี่วิทยุสําหรับเครื่องเหนี่ยวนําความรอนประกอบดวย
สวนประกอบหลายอยางท่ีสําคัญ ท้ังสวนของวงจรภาคขยายกําลังโดยไดศึกษาและออกแบบเปน
วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงและภาคการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนํา ซ่ึงสวนตาง ๆ เหลานี้
จําเปนตองมีการศึกษาถึงทฤษฏีของหลักการทํางานของวงจร การประยุกตใชงานและโครงสราง
ของตัวอุปกรณเพื่อนํามาซ่ึงการออกแบบและสรางใหไดกําลังงานและประสิทธิภาพไดดีท่ีสุด     
โดยเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฏีวงจรความถ่ีวิทยุท่ีนํามาออกแบบเปนภาคกําลังของเคร่ือง
เหนี่ยวนําความรอนและหลักการเหน่ียวนําความรอน สําหรับวงจรความถ่ีวิทยุไดกลาวถึงทฤษฏีของ
วงจรขยายสัญญาณกําลังสูง วงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณ ซ่ึงเปนทฤษฎีท่ีเกี่ยวของใน
การออกแบบสําหรับวิเคราะหผลตอการทํางานของวงจรและการแมตชอิมพีแดนซของวงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงเพื่อใหไดวงจรท่ีมีประสิทธิภาพของวงจรและอัตราขยายสัญญาณของวงจรได    
สูงท่ีสุด 
 
2.2 วงจรขยายสัญญาณความถ่ีวิทยุ 
วงจรขยายสัญญาณความถ่ีวิทยุทําหนาท่ีขยายสัญญาณท่ีตองการ พารามิเตอรการกระจัด
กระจาย (S-parameter) ของมอสเฟทเปนส่ิงสําคัญท่ีตองพิจารณาในการออกแบบ โดยตองพิจารณา
ถึงเสถียรภาพของวงจร อัตราขยายกําลัง กําลังเอาตพุตซ่ึงตองเลือกคุณสมบัติและชนิดของมอสเฟท
ใหเหมาะสม รวมท้ังการออกแบบโครงขายแมตชชิ่งทางดานอินพุตและเอาตพุต เพื่อใหได
วงจรขยายสัญญาณความถ่ีสูงท่ีมีประสิทธิภาพและอัตราขยายกําลังสูงมากท่ีสุด 
ลักษณะโดยท่ัวไปของวงจรขยายสัญญาณความถ่ีวิทยุท่ีออกแบบเปนลักษณะเปนภาคสวน 
โดยประกอบดวยภาคอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ ภาคขยายสัญญาณและภาคเอาตพุตของ
วงจรขยายสัญญาณ ซ่ึงในภาคขยายกําลังจะตองมีการออกแบบวงจรไบแอสใหเหมาะสมเพื่อการ
ทํางานของวงจรอยางมีประสิทธิภาพ และการออกแบบโครงขายแมตชช่ิงท้ังภาคอินพุตและเอาตพุต
โดยลักษณะของวงจรโครงขายแมตชช่ิงประกอบดวย คาความตานทาน (R) ตัวเก็บประจุ (C) และ
ตัวเหนี่ยวนํา (L) ซ่ึงในรูปท่ี 2.1 เปนบล็อกไดอะแกรมลักษณะโดยท่ัวไปของวงจรขยายสัญญาณ
โดยดานอินพุตเปนวงจรกําลังงานตํ่าและดานเอาตพุตเปนสวนขยายกําลังสูง 
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะท่ัวไปวงจรขยายสัญญาณ 
 
2.2.1 คุณลักษณะวงจรขยายสัญญาณ 
 ส่ิงสําคัญสําหรับคุณลักษณะวงจรขยายสัญญาณคือความเปนเชิงเสน ประสิทธิภาพ
ของวงจรขยายสัญญาณ ความสามารถในการขยายสัญญาณเอาตพุต และอัตราขยายสัญญาณ 
วงจรขยายสัญญาณจะมีลักษณะท่ีเปนเชิงเสนถาสัญญาณอินพุตและกําลังขยายสัญญาณเอาตพุตมี
ลักษณะสัญญาณท่ีเปนไปในทางเดียวกันซ่ึงจะมีลักษณะการแปรผันตรงตามสมการท่ี 2.1 
 
0 iv (t) = Av (t)  (2.1) 
 
เม่ือ   0v (t)  คือ สัญญาณเอาตพุต 
         iv (t)  คือ สัญญาณอินพุต 
          A      คือ อัตราขยายคงท่ี  
โดยท่ัวไปวงจรขยายสัญญาณจะมีลักษณะ 2 รูปแบบคือวงจรที่ เปนเชิงเสน                
(linear amplifier) และไมเปนเชิงเสน (non-linear amplifier) สําหรับวงจรในรูปท่ี 2.2 เปนลักษณะ
รูปแบบท่ัวไปของวงจรขยายสัญญาณ ซ่ึงอัตราขยายสัญญาณ (gain) ท่ีไดจากวงจรสามารถหาไดจาก
สมการท่ี 2.2 คือสวนท่ีเห็นไดชัดเจนจากการขยายสัญญาณ โดย inP  เปนกําลังสัญญาณตรงพอรต
อินพุต ของวงจรและ outP  เปนกําลังขยายสัญญาณเอาตพุตฝงโหลด ซ่ึงจะมีคาความตานทานโหลด 
loadR  โดยท่ี outP  สามารถพิจารณาจากรูปท่ี 2.2 และสามารถคํานวณหาคาไดจากสวนประกอบ
พื้นฐานจากโหลดกระแส loadI  และโหลดแรงดัน loadV  ดังแสดงในสมการท่ี 2.3 
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DDV
inP
BiasV
R
OutP
ddI
BiasI
loadI
loadR
loadV
 
 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะวงจรขยายสัญญาณ 
 
        out
in
PGain = 10log      dB
P
      (2.2) 
 
out load loadP = I V          (2.3) 
 
การกระจายกําลังไฟฟากระแสตรงจากสองส่ิงประกอบกันจากแหลงจาย
กําลังไฟฟา (power-supply) ซ่ึงจะประกอบดวย ddV  และ ddI  และสวนอ่ืน ๆ ท่ีเปนแหลงจาย
แรงดันไบอัส ( BiasV ) และ ( BiasI ) ซ่ึงกําลังเอาตพุตของแหลงจายไฟฟากระแสตรงสามารถหาได
จากสมการท่ี 2.4 
 
 dc Bias Bias dd ddP = (V ×I ) + (V ×I )    (2.4) 
 
การออกแบบวงจรขยายสัญญาณคือการออกแบบเพื่อตองการไดประสิทธิภาพ
(efficiency) ดีท่ีสุดโดยไดจากการเปรียบเทียบระหวางกําลังสัญญาณเอาตพุตของวงจรและคาของ
กําลังเอาตพุตของแหลงจายไฟฟากระแสตรงซ่ึงสามารถหาคาประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณ
เปนคาในรูปของเปอรเซ็นไดจากสมการท่ี 2.5 
 
 out
dc
PEfficiency ×100%
P
   (2.5)
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2.2.2 เสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณ 
เสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณเปนส่ิงสําคัญท่ีตองการพิจารณาในการ
ออกแบบวงจรขยายสัญญาณโดยสามารถพิจารณาไดจากพารามิเตอรการกระจัดกระจาย               
(S-parameter) ซ่ึ งการตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณจะพิจารณาจากค า               
K (rollett stability factor) ดังสมการท่ี 2.6 โดย   มีคาดังสมการท่ี 2.7 
 
2 2 2
11 22
21 12
1+ S S
K=
2 S S
  
   
 (2.6) 
 
11 22 12 21S S -S S                                                                                                (2.7) 
 
ในการตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณพิจารณาคา K จากสมการท่ี
2.6 ซ่ึงถาคา K >1 จะเปนไปตามเง่ือนไขในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ และถาคา K<1 จะทํา
ใหไมเปนไปตามเงื่อนไขตอการออกแบบวงจรขยายโดยจะทําใหวงจรท่ีออกแบบมีการออสซิลเลต
ตัวเองข้ึน ซ่ึงตองใชวิธีแกดวยการออกแบบวงจรการปอนกลับแบบลบ (negative feedback) เพื่อ
ปองกันการออสซิลเลตหรือใชวิธีอ่ืน ๆ 
2.2.3 การแมตชอิมพีแดนซของวงจรขยายสัญญาณ 
  โดยท่ัวไปวงจรกําเนิดสัญญาณความถ่ีมักจะอยูสวนหนาของวงจรขยายสัญญาณ
ของระบบโดยปกติแลวจะถูกออกแบบมาสําหรับระบบอิมพีแดนซแบบ 50 โอหม คุณสมบัติของ
วงจรกําเนิดความถ่ีอาจเปล่ียนแปลงไดเม่ือคาอินพุตหรือเอาตพุตอิมพีแดนซมีคาตางออกไป ดังนั้น
การแมตซอิมพีแดนซจึงเปนส่ิงสําคัญท่ีวงจรตาง ๆ จะตองมีการเทอรมิเนตคาอิมพีแดนซท่ีเหมาะสม
ตลอดชวงความถ่ี เชนอิมพีแดนซวงจรขยายสัญญาณความถ่ีสูงท้ังทางดานอินพุตและเอาตพุต
จะแมตชเขากับอิมพีแดนซของระบบเพื่อใหมีการสงผานกําลังงานสูงสุด 
 วงจรขยายสัญญาณจะมีกําลังงาน อัตราขยาย และประสิทธิภาพท่ีสูงได ตอง
ประกอบไปดวยปจจัยหลายอยางท้ังโครงสรางของวงจรและการออกแบบวงจรท่ีมีเสถียรภาพ      
ส่ิงสําคัญของการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคือการแมตชอิมพีแดนซทางดานอินพุตและเอาตพุต
ของวงจรวงจรขยายสัญญาณ (ชาญชัย ทองโสภา, 2549) ท้ังนี้ก็เพื่อสงผานกําลังงานในวงจรให
ไดมากท่ีสุดโดยลักษณะรูปแบบของโครงขายแมตซช่ิงอิมพีแดนซแสดงดังรูปท่ี 2.3 ประกอบดวย
การแมตชอิมพีแดนซทางดานอินพุต ซ่ึงจะมีคูแมตชคือ SZ  และ S  และการแมตชอิมพีแดนซ
ทางดานเอาตพุตซ่ึงมีคูแมตชคือ LZ  และ L  โดย  S  และ L  จะใชใชพารามิเตอรการกระจัด
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กระจาย  (S-parameter) ของมอสเฟทในการวิเคราะหและออกแบบเพ่ือจําคาท่ีจําเปนตองใช
สําหรับแมตชอิมพีแดนซ โดยสามารถเรียกคาเหลานี้วา MS  และ ML  ซ่ึงทําใหไดคาสําหรับแมตซ
อิมพีแดนซทางดานอินพุตและเอาตพุตของวงจรโดยสามารถใชสมการในการคํานวณหา
คาพารามิเตอรดังสมการดัง 2.8 และ 2.9 เพื่อทราบคาพารามิเตอร MS  และ ML  ในการแมตช
อิมพีแดนซของวงจร โดย MS  เปนคาของสัมประสิทธ์ิการสะทอนจากแหลงจายทางดานอินพุต
ของมอสเฟทสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.8 และ ML  เปนคาของสัมประสิทธ์ิการสะทอนจาก
แหลงจายทางดานเอาตพุตของมอสเฟทสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.9 
 
SZ
LZ
MS ML
 
 
รูปท่ี 2.3 โครงขายแมตชช่ิงอิมพีแดนซ 
 
22
1 1 1
1
4
2MS
B B C
C
                                     (2.8) 
 
โดยท่ี    22222111 1  SSB   และ  *1 11 22C S S   
 
22
2 2 2
2
4
2ML
B B C
C
     (2.9) 
 
โดยท่ี    2 2 22 22 111B S S       และ  *2 22 11C S S   
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การแมตชอิมพีแดนซซ่ึงจะประกอบดวยอิมพีแดนซทางดานเขาเปนคูการแมตซกับ
สัมประสิทธ์ิการสะทอนจากแหลงจายทางดานอินพุตของมอสเฟทแสดงดังรูปท่ี 2.4 และอิมพีแดนซ
ทางดานออกซ่ึงเปนคูของการแมตซกับสัมประสิทธ์ิการสะทอนจากแหลงจายทางดานเอาตพุตของ
มอสเฟทแสดงดังรูปท่ี 2.5  
โดยการออกแบบวงจรแมตชอิมพีแดนซสามารถแมตชอิมพีแดนซไดจากแผนภูมิ
สมิท (smith chart) โดยลักษณะรูปแบบของแผนภูมิสมิทไดจากการแปลงคาโดยแผนภูมิคา 
Z = r + jx  ลงในระนาบของ = u + jv  โดยใชสมการท่ี 2.10 และ 2.11 
 
SZ
MS
 
 
รูปท่ี 2.4 โครงขายแมตชชิงอินพุตอิมพีแดนซ 
 
LZ
MS
 
 
รูปท่ี 2.5 โครงขายแมตชชิงเอาตพุตอิมพีแดนซ 
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0
0
Z - Z = 
Z + Z
  (2.10) 
 
โดย 
0
Zz = 
Z
 คือคานอรแมลไลซของอิมพีแดนซ 
 
 z - 1 = 
z + 1
   (2.11) 
 
  ซ่ึงจะทําใหไดชุดวงกลม คาตัวตานทานคงท่ีกับวงกลมคารีแอ็คแตนซคงท่ี ดังรูปท่ี 
2.8 บนระนาบ u - v เม่ือนําวงกลมท้ังสองชุดมารวมกันจะเปนดังรูปท่ี 2.6 
 
1.00 0.2 0.5 2 5
1.0
0.2
0.5
2
1.0
0.2
0.5
2
-0.2
-0.5
-1.
0 -2.
0
+0.2
+0.
5
+1
.0
+0
.2
 
 
รูปท่ี 2.6 โครงสรางของแผนภูมิสมิท 
 
เนื่องจากระนาบ u และ v ของ   ไมคอยไดใช ดังนั้นรูปแบบภาพจึงมีสเกลเปน
โพลาร โดยมุมของ   อยูบนสเกลตามเสนรอบวงของรูปแบบภาพ ท้ังท่ีเปนองศาและเศษสานของ
ความยาวคล่ืนและขนาดของ   หาไดจากสเกลใตรูปแบบภาพ ทําใหแผนภูมิสมิทมีประโยชนมาก
ในการแกปญญาหาของสายสงและการแมตซอิมพีแดนซของวงจรตาง ๆ ไดเปนอยางดี และงายตอ
การออกแบบและการใชงาน 
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การกําหนดจุดบนแผนภูมิสมิท ในแตละจุดบนแผนภูมิสมิทจะแสดงคาของ
อิมพีแดนซ ซ่ึงมีลักษณะเปนอนุกรมกันในรูปของ Z = R + jX  นั่นคือสามารถกําหนดจุดคา Z ลง
บนจุดท่ีปนจุดตัดระหวางวงกลม R กับวงกลม X ไดเลยดังสมการกําหนดจุดตาง ๆ โดยการแมตช
อิมพีแดนซบนแผนภูมิสมิทเม่ือไดคาอิมพีแดนซท่ีจะแมตซบนแผนภูมิสมิทแลวสามารถติตามการ
เปล่ียนแปลงของอิมพีแดนซ โดยการใชแผนภูมิสมิทดังนั้นจึงสามารถใชเปนเคร่ืองมือในการแมตซ
ไดเปนอยางดีเม่ือทราบคาของโหลดอิมพีแดนซและอิมพีแดนซท่ีตองการ นอกจากนี้ยังสามารถ
แมตซอิมพีแดนซของวงจรโดยใชโครงขายแบบ 2 องคประกอบบนแผนภูมิสมิท ซ่ึงการแมตซ
อิมพีแดนซบนแผนภูมิสมิทมีข้ันตอนดังนี้ 
1. สําหรับการแมตซอิมพีแดนซท่ีไดคูแมตชแลวและถาคาท่ีไดอยูในรูปจํานวน
เชิงซอน อิมพีแดนซท่ีตองการเม่ือมองจากแหลงจายนั้นคือ การคอนจูเกตจํานวนเชิงซอนของดาน
แหลงจายอยางเชน เม่ืออิมพีแดนซดานแหลงจายเทากับ 25 - j15 โอหม และอิมพีแดนซฝงโหลด
เทากับ 100 - j25 โอหม เม่ือมองจากแหลงจายทําใหไดคูแมตชเปน 25 + j15 กับ 100 - j25  
2. ถาคาท่ีตองการแมตซมีคาใหญเกินไปจะตองทําการนอรแมลไลซดวยคาใดคา
หนึ่งเพื่อใหคาเล็กลงทําใหงายตอการแมตซอิมพีแดนซและการกําหนดจุลลงบนแผนภูมิสมิท เชน
จากคาในขอท่ี 1 สามารถนอรแมลไลซดวย 50 ทําใหได อิมพีแดนซดานแหลงจายเทากับ 0.5 + j0.3 
โอหม และอิมพีแดนซดานโหลดเทากับ 2 – j0.5 เปนคูการแมตชอิมพีแดนช 
3. หลังจากไดคูการแมตชอิมพีแดนซแลวสามารถกําหนดจุดบนแผนภูมิสมิทเพื่อ
ทําการแมตซอิมพีแดนซแสดงดังรูปท่ี 2.7 แสดงการกําหนดจุดบนแผนภูมิสมิทซ่ึงนําคาจากขอท่ี 2 
ในการกําหนดจุดบนแผนภูมิสมิท 
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รูปท่ี 2.7 การกําหนดจดุบนแผนภมิูสมิท 
 
4. หลังจากการกําหนดจุดบนแผนภูสมิแลวสามารถวนหาคาองคประกอบตาง ๆ 
จากจุดท่ีตองการแมตซอิมพีแดนซเพื่อจํากัดคาของพารามิเตอรโดยลักษณะของพารามิเตอรท่ีไดจาก
การวนจะแสดงดังรูปท่ี 2.8  
0.5 + j0.3
2 - j0.5
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รูปท่ี 2.8 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของการแมตซอุปกรณบนแผนภมิูสมิท 
 
โดยการวนจากเสนโคง AB เปนการจํากัดคา C อนุกรม เสนโคง AC เปนการจํากัด
คา C ขนาน เสนโคง DE เปนการจํากัดคา L อนุกรม และเสนโคง DF เปนการจํากัดคา L ขนาน  
5. เม่ือวนหาคาองคประกอบท่ีไดแลวสามารถอานคาท่ีขององคประกอบจาก       
การวนดังแสดงในรูปท่ี 2.9 และสามารถนําคามาคํานวณดังสมการท่ี 2.12 และ 2.13 และแทนคาท่ี
ไดลงในสมการที่ 2.14 และ 2.15 เพื่อท่ีจะทําใหไดคาองคประกอบท่ีทําการแมตซอิมพีแดซในรูป
ของคาตัวเก็บประจุ (C) และตัวเหนี่ยวนํา (L) 
 
 
 
Series C 
Series L 
Shunt C 
Shunt L 
A 
B C 
D 
E F 
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รูปท่ี 2.9 การอานคาความยาวของสวนโคงบนแผนภูมิสมิท 
 
C
1X  (Normalize)
jC
                                                                                              (2.12) 
 
 LX  (Normalize)jL                                                                               (2.13) 
 
LXL
2 f                                                                                                                     (2.14) 
 
C
1C
2 Xf                                                                                                                (2.15)
 
0.5 + j0.3
2 - j0.5
LX 1.32
CX 0.55
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2.2.4 วงจรขยายสัญญาณคลาสเอบีแบบพูชพูล 
  ลักษณะการทํางานของวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี (class AB power amplifier 
circuit) มอสเฟทในวงจรขยายคลาสเอบีจะนํากระแสเพียงคร่ึงคาบเทานั้น ดังนั้นเพื่อท่ีจะให
สัญญาณออกไมมีความเพี้ยน จึงจําเปนตองใชมอสเฟท 2 ตัว ใหนํากระแสตัวละคร่ึงคาบสลับกัน
วงจรชนิดนี้เรียกวา วงจรพุชพูล (push-pull circuit) ลักษณะของวงจรแสดงดังรูปท่ี 2.10 
 
oVSV
SR
1T
2T
DDV
LR
1i
2i
 
 
รูปท่ี 2.10 วงจรขยายสัญญาณคลาสเอบีแบบพุชพูล 
 
วงจรขยายแบบ Push Pull ในรูปท่ี 2.10 ใชมอสเฟทชนิดเดียวกัน 2 ตัว แตละตัวสง
สัญญาณออกทางคอลเลคเตอรเขาสูโหลดหมอแปลงสําหรับทางดานอินพุตจะขับมอสเฟทแตละตัว
สลับกันทําใหมอสเฟท 1T  และ 2T  ผลัดกันนํากระแสตัวละ 180° สําหรับกระแสท่ีไหลในโหลด ซ่ึง
เปนผลรวมของกระแสของมอสเฟททั้งสองจะไหลตลอดคาบได เพื่องายตอการเขาใจพิจารณาตาม      
รูปท่ี 2.11 ดังนี้ 
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iV
oV
 
 
รูปท่ี 2.11 ลักษณะการทํางานวงจรขยายคลาสเอบีแบบพูชพูล 
 
จากรูปวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบีแบบพุชพูล กําลังเอาตพุตซ่ึงเปนผลรวม
กําลังขยายสัญญาณจากมอสเฟทท้ังสองรวมกันท่ีโหลดสามาพิจารณาไดจากสมการท่ี 2.3 และ
สําหรับกําลังทางดานแหลงจายอินพุตแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีเปนแหลงจายใหกับมอสเฟททัง
สองตัวสามารถพิจารณาไดจากสมการท่ี 2.4 สําหรับประสิทธิภาพของวงจรขยายคลาสเอบีเปนส่ิง
สําคัญท่ีจะตองพิจารณาเพื่อการวิเคราะหและปรับปรุงวงจรใหดีท่ีสุดโดยสามารถพิจารณาไดจาก
สมการท่ี 2.5 และสําหรับอัตราขยายสัญญาณซ่ึงบอกถึงการขยายกําลังของสัญญาณของวงจรซ่ึง
สามารถวิเคราะหและพิจารณาไดจากสมการท่ี 2.2 
       
   
 
2.3 วงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณ 
ลักษณะของวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณมีหลายรูปแบบ ท้ังแบบ wilkinson 
และแบบอ่ืน ๆ ซ่ึงการออกแบบและการสรางอาจจะมีหลายแบบ เชน แบบใชหมอแปลง ลักษณะ
ของรูปแบบนี้จะใชระบบของความถ่ีตํ่าไมสูงมากกําลังงานสูง แบบใชสายโคแอกเชียลซ่ึงใชไดท่ี
ความถี่กลางระดับเมกะเฮิรตซและการออกแบบโดยใชแผนวงจรพิมพ เปนวงจรแบบไมโครสตริป
เหมาะกับงานท่ีใชกับความถ่ีสูงหรือชวงกําลังงานไมสูงมากนัก  
ลักษณะวงจรแยกสัญญาณ (splitter) เปนการแยกสัญญาณออกเปนสองทางหรือหลายทาง  
ก็ไดแลวแตความตองการที่ออกแบบ แตตองพิจารณาถึงอิมพีแดนชของวงจรซ่ึงคือการแมตชช่ิงของ
สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุตท้ังนี้ขนาดของสัญญาณจะลดลงตามจํานวนการแยกสัญญาณ
ดวย ดังตัวอยางแสดงในรูปท่ี 2.12 เปนบล็อกไดอะแกรมของวงจรการแยกสัญญาณจาก 1 เปน       
2 ทาง สําหรับเปนสัญญาณอินพุตใหกับภาควงจรอ่ืน 
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รูปท่ี 2.12 ลักษณะวงจรแยกสัญญาณ 
 
ลักษณะวงจรรวมสัญญาณ (combiner) เปนการรวมสัญญาณจากสองทิศทางหรือหลาย
ทิศทางใหเปนสัญญาณรวมเพียงสัญญาณเดียว ซ่ึงตองพิจารณาถึงอิมพีแดนชของวงจรเของสัญญาณ
อินพุตและสัญญาณเอาตพุตเชนเดียวกับวงจรแยกสัญญาณดังรูปท่ี 2.13 จะเปนบล็อกไดอะแกรม
วงจรรวมสัญญาณของการรวมสัญญาณจาก 2 สัญญาณเปนทิศทางเดียวเพื่อใหไดคากําลังรวม
ท้ังหมดของวงจร ซ่ึงทางเอาตพุตอิมพิแดนซจะตองมีคาเทากับอิมพิแดนซท่ีจะแมตช เพื่อใหไดกําลัง
งานสูงสุดและมีการสูญเสียนอยท่ีสุด 
 
Port 3Combiner
Port 1
Port 2
 
 
รูปท่ี 2.13 ลักษณะวงจรรวมสัญญาณ
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สําหรับการออกแบบวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณโดยใชหมอแปลงแกน    
เทอรลอยด ซ่ึงสามารถสรางดวยการใชเสนลวดทองแดงพันรอบแกนในอัตราสวนตาง ๆ เพื่อใหได
อิมพีแดนซท่ีเหมาะสมซ่ึงสามารถวิเคราะหและออกแบบโดยใชสมการการหาคาความสัมพันธของ
ความเหนี่ยวนําของหมอแปลงเพื่อการตอบสนองตอความถ่ีดังสมการท่ี 2.16  
 
4
2
RL
f                                                                                                                    (2.16) 
 
โดยท่ี L   คือ คาความนําไฟฟา (μH ) 
R   คือ คาอิมพิแดนซ (Ohms) 
f   คือ คาความถ่ี ( MHz ) 
 
สําหรับสมการหาจํานวนรอบของการพันหมอแปลงรอบแกนเทอรลอยดสามารถวิเคราะห
และพิจารณาจากสมการท่ี 2.17 
 
l
ANL r
2
0                                                                                                          (2.17) 
 
โดยท่ี N   คือ จํานวนรอบ 
 0   คือ สภาพความซึมซาบในอากาศ )/104( 7 mH  
 r   คือ สภาพความซึมซาบสัมพัทธของตัวกลาง 
A    คือ พื้นท่ีหนาตัดของเทอรลอยด 
L     คือ ความเหนี่ยวนํา 
  
สําหรับวงจรท่ีมีกําลังงานสูงจะมีการออกแบบและสรางหมอแปลงกําลังสูงซ่ึงในระบบ
คล่ืนความถ่ีวิทยุหรือระบบความถ่ีสูง จะมีลักษณะของการทนกระแสสูงและคาอิมพิแดนซของหมอ
แปลงท่ีตํ่า สําหรับลักษณะของการออกแบบและสรางจะใชเสนลวดหรือวัสดุท่ีนําไฟฟา ในการพัน
ในลักษณะที่เปนรอบไปมา เพื่อใหไดคาของความนําไฟฟาตามท่ีตองการโดยสามารถหาไดจาก
สมการท่ี 2.16 และ 2.17 ซ่ึงจะมีความสัมพันธทางดานของคาความนําไฟฟา คาอิมพิแดนซ และคา
ของความถ่ี  ลักษณะของการพันจะมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.14 เปนการออกแบบโดยใชแกน
เทอรลอยดท่ีขนาดเทากันมาประกบติดกันและใชเสนลวดทองแดงหรือวัสดุท่ีนําไฟฟาพนัรอบแกน 
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รูปท่ี 2.14 ลักษณะหมอแปลงกําลังสูง 
 
ลักษณะการแยกสัญญาณและรวมสัญญาณอีกรูปแบบคือการใชไมโครสตริปหรือการ
ออกแบบวงจรบนแผนวงจรพิมพ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงเปนลักษณะการแยกสัญญาณดวย     
ไมโครสตริป 
 
1 1 1, ,P Z W
2 2 2, ,P Z W
3 3 3, ,P Z W
 
 
รูปท่ี 2.15 การแยกสัญญาณดวยไมโครสตริป 
 
 จากรูปท่ี 2.15 1P  ซ่ึงเปนกําลังทางดานอินพุต 1Z  เปนอินพุตอิมพีแดนซและ 1W  เปนความ
หนาของไมโครสตริป เม่ือแยกสัญญาณทําใหไดเอาตพุตออกเปนสองทางซ่ึงเปนกําลังงาน ( nP )
อิมพีแดนช ( nZ ) และความหนา ( nW ) โดยสามารถออกแบบวงจรแยกสัญญาณและคํานวณหาคา
อิมพีแดนซ กําลังงานและความกวางของไมโครสตริปไดโดยพิจารณาสมการดังนี้ 
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2 3
1
2 3
Z ZZ
Z Z
   (2.18) 
 
1
2 1
2
ZP P
Z
    
  (2.19) 
 
1
3 1
3
ZP P
Z
    
  (2.20) 
 
การหาความกวางของไมโครสตริป W  สามารถหาไดจากสมการท่ี 2.21 โดยท่ี W  คือ
ความกวางของไมโครสตริปและ h  คือความสูงของแผนวงจรพิมพและ B  สามารถหาคาไดจาก
สมการท่ี 2.22 
 
 
             (2.21) 
 
 
0
377
2 r
B
Z

                                                                                                                (2.22) 
 
2.4 การการเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ 
 การใหความรอนแบบเหน่ียวนําเกิดจากทฤษฎีทางไฟฟาและความรอนรวมกันโดยมีสาเหตุ
มาจากการเหนี่ยวนําของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electro – magnetic induction) ปรากฏการณท่ีผิว   
(skin effect) และ การถายเทความรอน (heat transfer) จากปรากฏการณท้ังสาม ทําใหสามารถ
อธิบายการใหความรอนหลักการแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนําไดดังรูปท่ี 2.16 เ ม่ือใหไฟฟา
กระแสสลับผานเขาสูขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีช้ินงานท่ีเปนโลหะอยูภายในกระแสไฟฟาท่ีจายเขาสู
ขดลวดเหนี่ยวนํา จะเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนในขดลวดคลองผานช้ินงาน เนือ่งจากช้ินงาน
เปนโลหะ สนามแมเหล็กท่ีคลองผานช้ินงานจะเหนี่ยวนําใหมีกระแสไฟฟาไหล โดยกระแส
สวนมากจะไหลผานช้ินงานในบริเวณความลึกระดับผิว (skin depth) ของชิ้นงาน กระแสท่ีไหล
วนรอบชิ้นงาน ทําใหเกิดความรอนข้ึนท่ีบริเวณผิวของช้ินงานความรอนนี้ข้ึนอยูกับปริมาณกระแส
ท่ีเหนี่ยวนําและความตานทานสมมูลของเสนทางท่ีกระแสไหลผาน โดยความรอนท่ีเกิดข้ึนจะเกิด
12 0.611 ln(2 1) ln( 1) 0.39
2
r
r r
W B B B
h

  
             
23 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.16 หลักการพื้นฐานการเหนี่ยวนําความรอน 
 
การถายเทไปสูบริเวณอ่ืน ๆ โดยการนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีท่ีบริเวณผิวของ
โลหะท่ีเกิดความรอนจากรูปท่ี 2.16 เปนการแสดงถึงหลักการใหความรอนดวยแรงเคลื่อนไฟฟา
เหนี่ยวนํา กลาวคือ เม่ือมีกระแสไหลผานขดลวดซ่ึงพันอยูรอบช้ินงานจะเกิดสนามแมเหล็กข้ึน   
รอบ ๆ ขดลวดนั้น ช้ินงานนั้นจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนภายในและเกิดความรอนข้ึน   
ถาพิจารณาท้ังระบบ จะพบวาคลายกับเปนหมอแปลงชุดหนึ่ง โดยท่ีขดลวดเหน่ียวนําจะเปนเสมือน
ขดลวดปฐมภูมิ (coil primary) ของหมอแปลงท่ีมีจํานวนรอบเทากับจํานวนรอบของขดลวด
เหนี่ยวนํา  สวนช้ินงานท่ีเปนโลหะท่ีถูกใหความรอน  จะถูกเปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิ
(secondary coil) ของหมอแปลงท่ีมีจํานวนรอบเปน 1 รอบเทานั้น เม่ือไฟฟากระแสสลับท่ีถูก
เหนี่ยวนําข้ึนในชิ้นงาน จะไหลอยูภายในเนื้อโลหะเอง ซ่ึงสามารถเปรียบไดเปนภาระทางไฟฟาท่ีมี
สภาพเกือบจะลัดวงจร เพราะวาความตานทานสมมูลของช้ินงานโลหะคอนขางตํ่ามาก จากการ
อธิบายขางตนหากจะเขียนเปนวงจรสมมูลเปรียบเทียบกันระหวางหมอแปลงไฟฟากับการให   
ความรอนหลักการแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนําจะแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนในรูปท่ี 2.17 แสดงให
เห็นถึงวงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟาและรูปท่ี 2.18 แสดงถึงวงจรสมมูลของขดลวดเหน่ียวนํา
และช้ินงานโลหะ 
 
 
24 
 
 
1N 2N LR
1I 2 1 1 2I = I (N /N )
 
 
รูปท่ี 2.17 วงจรสมมูลยของหมอแปลงไฟฟา 
 
1N 2N LZ
1I 2 1 1I = I N
 
 
รูปท่ี 2.18 วงจรสมมูลยของการเกิดการเหนีย่วนํา 
 
 รูปท่ี 2.18 ถา I1 เปนกระแสไฟฟาท่ีไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา เปนสาเหตุใหเกิดการ
เหนี่ยวนํากระแสไฟฟา I2 ไหลวนอยูในช้ินงาน จากกฎความสัมพันธของหมอแปลงไฟฟาจะทําให
กระแสทั้งสองมีความสัมพันธกันดังสมการท่ี 2.23 และกําลังสูญเสียเปนความรอนในช้ินงานจะมีคา
เทากับสมการท่ี 2.24 
 
2 1 1I =N I  (2.23) 
  
โดยท่ี 1N  คือจํานวนรอบของขดลวดเหน่ียวนาํ  
 
2
W 1 1 WP  = (N I ) R  (2.24) 
  
โดยท่ี WR  คือความตานทานสมมูลของช้ินงาน
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2.4.1 หลักการการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 
จากรูปท่ี 2.16 เม่ือจายกระแสใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา สนามแมเหล็กไฟฟาจะ
เกิดข้ึนรอบ ๆ ขดลวดซ่ึงสอดคลองกับกฎของแอมแปร (ampere’s law) ซ่ึงวัตถุท่ีใสเขาไปในพื้นท่ี
ของสนามแมเหล็กไฟฟาเปนสาเหตุทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วของการเคล่ือนไหวเกี่ยวกับ
สนามแมเหล็ก ความหนาแนนตอพื้นท่ี การเกิดสนามแมเหล็กจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณตรงกลางจาก
พื้นผิวมากท่ีสุด ซ่ึงคลายกับกฎของฟาราเดย (faraday’s law) เม่ือจายกระแสเขากับพื้นผิวของวัตถุท่ี
สามารถนําไฟฟาได จะมีความสัมพันธกลับกันกับกระแสบนวงจรการเหน่ียวนํา ดังสมการท่ี 2.25 
เกิดกระแสวนบนพ้ืนผิวของวัตถุ 
 
d dE N
d dt


                                                                                                        (2.25) 
 
ดังนั้นจึงเปนสาเหตุใหเกิดพลังงานทางไฟฟาจากกระแสวนแปลงเปนพลังงานในรูปของความรอน 
ดังสมการท่ี 2.26 
 
2
2EP i R
R
                                                                                                              (2.26) 
 
ซ่ึงคาของตัวตานทานไดจากคาของความหนาแนนและคาความซาบซึมไดของวัตถุท่ีสามารถนํา
ไฟฟาได สวนกระแสไดจากคาความหนาแนนของสนามแมเหล็กไฟฟา พลังงานความรอนจะ
เกิดข้ึนไดโดยมีความสัมพันธกับคาของความลึกผิว ถาวัตถุท่ีสามารถนําไฟฟาไดเชน เหล็ก พลังงาน
ความรอนท่ีเกิดข้ึนจากสนามแมเหล็กจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยจํานวนของพลังงานความรอนท่ีไดจะมาก
ขนาดไหนข้ึนอยูกับขนาดของวัตถุดวย พลังงานจะเพิกเฉยถาวัตถุมีขนาดเล็กมาก ๆ เนื่องจาก
พลังงานมีการสูญเสียมากกวา 10 เปอรเซ็นต 
2.4.2 วงจรเรโซแนนซขดลวดเหนี่ยวนําความรอน 
วงจรไฟฟากระแสสลับท่ีเกิดสภาวะเรโซแนนซ (resonance) หมายถึงวงจรท่ีมีคา
เพาเวอรแฟคเตอรของวงจรเทากับหนึ่ง นั่นคือกระแสท่ีไหลในวงจรจะมีเฟสตรงกันกับแรงดนัท่ีจาย
ใหกับวงจรและคาอิมพิแดนซเทียบเทาภายในวงจรจะเหลือแตคาความตานทานเพียงอยางเดียว
เทานั้น  เพราะคาอินดัคทีฟรีแอคแตนซ  (inductive reactance) และคาคาปาซิทีฟรีแอคแตนซ
(capacitive Reactance) จะหักลางกันหมด โดยการพิจารณาวงจรเรโซแนนซแบบขนานสามารถ
พิจารณาไดจากรูปท่ี 2.19 โดยกระแสท่ีไหลผานตัวตานทานจะมีมุมอินเฟสกับแรงดันของแหลงจาย
26 
 
 
กระแสท่ีไหลผานตัวเหนี่ยวนําจะมีมุมเฟสลาหลังไป 90 องศา สวนกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ
จะนําหนาแรงดันอยู 90 องศา นั่นคือ มีการสงพลังงานกลับไปมาระหวางตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บ
ประจุเนื่องจากความเปนจริงในตัวเหน่ียวนําจะมีความตานทานรวมอยูดวย สวนท่ีตัวเก็บประจุจะมี
คาความตานทานภายในตัวอยูนอยมาก  จุดเรโซแนนซของวงจรที่ตอแบบขนานจะมีคา                  
ดังสมการท่ี 2.27 และจากการพิจารณาสมการท่ี 2.27 เพื่อหาคาของสมการของความถ่ีเรโซแนนซจะ
ไดดังสมการท่ี 2.28  
 
 
 
รูปท่ี 2.19 วงจรเรโซแนนซแบบขนาน 
 
2 2
L L
C
L
R +XX = X  (2.27) 
 
LC
f 2
1   (2.28) 
 
โดยท่ี f  คือ ความถ่ี (MHz) 
 L  คือ คาความเหนี่ยวนํา 
 C  คือ คาตัวเก็บประจ ุ
 
จากสมการท้ังหมดจะเห็นไดวาความตานทานมีผลนอยมากตอวงจรสวนมากจะ
เปนคาความเหนี่ยวนํา คาตัวเก็บประจุมากกวาท่ีทําใหเกิดการเรโซแนนซ รูปพลังงานท่ีไดจะมี
ลักษณะท่ีเปนเคริฟดังรูปท่ี 2.20 แสดงความสัมพันธระหวางเอาตพุตกับความถ่ีตนกําเนิด จะเห็นได
วาเม่ือความถ่ีท่ีนอยไปหรือมากไปทําใหเกิดการไมแมตชกันคาของกําลังงานท่ีไดก็จะมีคานอย
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แตเม่ือคาของคาความเหน่ียวนําและคาตัวเก็บประจุเกิดการแมตชกันก็จะทําใหอิมพีแดนซท่ีไดมี
คาสูงสุดและคาของกระแสจะมีคาตํ่าทําใหไดกําลังงานสูงสุดในการเกิดชวงความถ่ีเรโซแนนซดวย 
จะเห็นไดวาในพื้นท่ีของการปรับเปล่ียนความถ่ีใหมากหรือนอยกวาชวงความถ่ีเรโซแนนซ คาของ
ความเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนสวนท่ีมีความสัมพันธโดยตรงกับการปรับเปล่ียนความถ่ี 
 
0f 0f
 
 
รูปท่ี 2.20 แสดงความสัมพันธระหวางเอาตพุตกับความถ่ีตนกําเนดิ 
 
2.5 ขดลวดเหน่ียวนํา 
 รูปแบบโดยท่ัวไปของขดลวดเหน่ียวนําจะไดมาจากการนําเอาเสนลวดเสนตรง
ทรงกระบอกมาทําลักษณะท่ีเปนขด ซ้ึงการนําเอาเสนลวดมาทําเปนขดจะเกิดคาความตานทานข้ึน
นอกเหนือจากการเกิดคาความเหนี่ยวนําและยังข้ึนอยูกับความถ่ีดวย นอกจากน้ันขดลวดท่ีอยูเคียง
ขางกันยังสามารถเกิดคาความจุแฝงและจะเพ่ิมข้ึนถาจํานวนรอบเพิ่มข้ึนสามารถแสดงผลที่เกิดข้ึน
ดังรูปท่ี 2.21 
 
L
SR
SC
 
 
รูปท่ี 2.21 การกระจายตัวของคาความจุและความตานทานอนุกรมขดลวดเหนี่ยวนํา 
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สําหรับวงจรสมมูลของขดลวดแสดงไดดังรูปท่ี 2.21 ซ่ึงจะมีคาความจุแฝงขนานอยูคือ SC  
และคาความตานทานอนุกรม คือ SR  ตามลําดับ ซ่ึงการออกแบบขดลวดเหน่ียวนําแกนอากาศเม่ือ
กําหนดคาพารามิเตอรดังรูปท่ี 2.22 ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรไดจากสมการท่ี 2.29  
 
 
2 2
9 10
a NL
a b
                                                                                                                                                   (2.29) 
 
เม่ือ L   คือ ความเหนี่ยวนํา 
 a   คือ รัศมีของขดลวดเหนี่ยวนํา 
  b   คือ ความยาวของขดลวดเหนี่ยวนํา 
  N  คือ จํานวนรอบของขดลวดเหน่ียวนํา 
 
 
 
รูปท่ี 2.22 ขดลวดเหน่ียวนําแกนอากาศ 
 
2.6 สรุป 
 การออกแบบวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเครื่องเหนี่ยวนําความรอนส่ิงสําคัญคือตองเขาใจถึง
หลักการทํางานของวงจร ระบบ และโครงสรางของอุปกรณท่ีนํามาออกแบบและสราง ซ่ึงในบทน้ี
ไดกลาวถึงทฤษฏีของที่เกี่ยวของกับวงจรทั้งหมด โดยประกอบไปดวยทฤษฏีของวงจรภาคกําลังซ่ึง
ไดกลาวถึงวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง โดยในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงใหมี
ประสิทธิภาพและอัตราขยายสัญญาณท่ีสูงตองคํานึงถึงการออกแบบในสวนของภาควงจรแมตซ
อิมพีแดนซท้ังทางดานอินพุตและเอาตพุตและและการจัดไบอัสใหกับมอสเฟทแตละตัวเพื่อใหได
องคประกอบตัวอุปกรณท่ีเหมาะสมของวงจรและสําหรับการออกแบบวงจรดวยคลาสเอบีแบบ   
พูชพูลไดกลาวถึงหลักการทํางานของวงจร โดยลักษณะของวงจรตองการขนานตัวมอสเฟทเพ่ือให
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วงจรสามารถทนตอการทํางานจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฏีของวงจรแยกสัญญาณเพื่อเปนสัญญาณ
อินพุตของมอสเฟทแตละตัวท้ังนี้ตองคํานึงถึงอิมพีแดนซของวงจรดวยและวงจรรวมสัญญาณ
สําหรับรวมกําลังงานท่ีไดท้ังหมด และสําหรับในสวนของภาควงจรการเหน่ียวนําความรอนเพื่อให
ไดประสิทธิภาพการใหความรอนกับโหลดไดดีท่ีสุดจึงไดมีการศึกษาถึงทฤษฏีพื้นฐานของการ
เหนี่ยวนําความรอน หลักการใหความรอนดวยสนามแมเหล็กและวงจรเรโซแนนซและส่ิงสําคัญ
สําหรับการเหนี่ยวนําคือการออกแบบขดลวดเหน่ียวนําเพื่อใหไดขนาดท่ีเหมาะสมตอการใชงาน
และประยุกตใชในงานตอไป   
 
  
บทที่ 3 
การออกแบบวงจรความถี่วิทยุและการเหน่ียวนําความรอน 
 
3.1 กลาวนํา 
 งานวิจัยบทนี้แสดงการออกแบบวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอน         
ซ่ึงประกอบดวยวงจรขับกําลังสัญญาณ (pre-Amplifier) วงจรแยกสัญญาณ (splitter) วงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูง (high power amplifier) วงจรรวมสัญญาณกําลังสูง (high power combiner) และ
ภาควงจรเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนํา (induction heating) โดยบล็อกไดอะแกรมของ
ระบบแสดงดังรูปท่ี 3.1 สําหรับการออกแบบวงจรขับกําลังสัญญาณและวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง
ใชมอสเฟทและอุปกรณรวมตาง ๆ ในการออกแบบ ภาควงจรรวมสัญญาณใชหมอแปลงแกน   
เทอรลอยดและภาควงจรการเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนําใชลวดทองแดง ซ่ึงแตละ
สวนใชการคํานวณจากสมการท่ีแสดงในบทท่ี 2 ออกแบบใหเหมาะสมท่ีสุด (optimization) ซ่ึง
รายละเอียดของการออกแบบไดอธิบายในบทนี้ 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 โครงสรางวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอน
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3.2 การออกแบบวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเครื่องเหน่ียวนําความรอน 
วงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอนประกอบดวยสวนตางๆดังนี้คือภาควงจร
ขับกําลังสัญญาณดานอินพุต ภาควงจรแยกสัญญาณ ภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง ภาควงจรรวม
สัญญาณและภาควงจรเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํา ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยภาควงจร
ขับกําลังสัญญาณ  ขนาดประมาณ  10 วัตต  เปนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรแยกสัญญาณ 
(splitter) เพื่อแยกสัญญาณเปนสองทางเทา ๆ กันและสงตอยังภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
ชุดละ 200 วัตตและรวมสัญญาณกําลังสูงในภาคสุดทายมีกําลังงานขนาด 400 วัตตสําหรับเปน
แหลงจายกําลังใหกับโหลดซ่ึงเปนวงจรเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดและนําไปประยุกตใชงาน
ในการใหความรอนตอไป 
  3.2.1 วงจรขับกําลังสัญญาณดานอินพุต 
  การออกแบบวงจรขับกําลังสัญญาณใชมอสเฟทเบอร BLF177 ท่ียานความถ่ีกลาง 
1 เมกะเฮิรตซ ขนาดกําลังงานท่ีตองการประมาณ 10 วัตต โดยรับสัญญาณอินพุต 10 มิลลิวัตตจาก
วงจรกําเนิดสัญญาณความถ่ี และกําหนดไบอัส แรงดันท่ีขาเดรนเทากับ 20 โวลต แรงดันท่ีขาเกท
เทากับ 8 โวลต ออกแบบเปนคลาสเอบีและออกแบบวงจรแมตซอิมพีแดนซเพื่อใหกําลังงานและมี
ประสิทธิภาพที่ดีท่ีสุด โดยออกแบบวงจรเปนแบบวงจรกรองความถี่ตํ่าผานโดยกําหนดอิมพีแดนซ
ดานเขาและดานออกเทากับ 50 โอหม โดยลักษณะวงจรท่ีออกแบบแสดงดังรูปท่ี 3.11 เม่ือลง
อุปกรณเรียบรอยแลวแสดงดังรูปท่ี 3.12 โดยแผนวงจรมีขนาดความยาวเทากับ 15 เซนติเมตรและ
ความกวางเทากับ 9 เซนติเมตร เช่ือมตอดวยสายโคแอกเซียลท้ังดานอินพุตและเอาตพุตโดยการ
ออกแบบไดจากการคํานวณจากทฤษฎีในบทท่ี 2 ดังตอไปนี้ 
ตองการออกแบบวงจรขับกําลังสัญญาณยานความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ โดยใชมอสเฟท
เบอร BLF177 มีคาพารามิเตอรกระจัดกระจายท่ีจุดไบอัสเชิงเสน 0Z  เทากับ 50 โอหม DDV  เทากับ 
50 โวลต  และ  cI  เทากับ  16 แอมปแปร  ดังนี้  11S  0.86 110.20   21 36.90 114.20S   
12 0.02 25.20S     และ 22 0.64 84.90S    จากนั้นตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรขับกําลัง
สัญญาณยานความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ จะอยูในเงื่อนไขใด ซ่ึงการหาคาเสถียรภาพของวงจรจาก
คาพารามิเตอรกระจัดกระจายสามารถพิจารณาจากสมการท่ี 3.1 
 
 
2 2 2
11 22
21 12
1+ S S
K=
2 S S
  
                                                                                                 (3.1)
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เม่ือ 11 22 12 21Δ = S S  - S S   
     (0.86 110.20 )(0.64 84.90 ) (0.02 25.20 )(36.90 114.20 )          
    (0.34 84.95 )    
ดังนั้น     K 2 2 21 (0.34) (0.86) (0.64)
2(36.90)(0.02)
      = 022.0  
 
จากคา K-Factor ท่ีไดจะเห็นไดวามีคานอยกวาหนึ่ง ซ่ึงทําใหวงจรท่ีออกแบบเกิด
การออสซิลเลตตัวเอง ดังนั้นแกปญหาโดยการออกแบบวงจรการปอนกลับแบบลบ หรือ Negative 
feedback เพื่อปองกันการออสซิลเลตของวงจรซ่ึงลักษณะของวงจรจะเปนดังรูปท่ี 3.2  
 
DR
FBR
2C
1C
DDV
outV
inV
 
 
รูปท่ี 3.2 วงจรการปอนกลับแบบลบ Negative feedback 
 
โดยสามารถออกแบบไดจากสมการท่ี 3.2  
 
out in FBV = - i R  (3.2) 
 
โดยท่ี outV  คือ กําลังเอาตพุต (V) 
  ini  คือ กระแสอินพุต (A) 
FBR      คือ ความตานทานปอนกลับ
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ดังนั้นสามารถออกแบบไดโดยกําหนดให outV  เทากับ 350 โวลต และ  ini  
เทากับ 1 แอมปแปร และคํานวณจากสมการท่ี 3.2 ไดคาความตานทานปอนกลับเทากับ 350 โอหม
จากนั้นหาคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนสําหรับ conjugate match โดยคํานวณหาจากสมการของ MS  
และ ML  ซ่ึงสามารถหาคาไดดังนี้ 
 
22
1 1 1
1
4
2MS
B B C
C
    (3.3) 
 
22
2 2 2
2
4
2ML
B B C
C
     (3.4) 
 
สามารถคํานวณคา 1B  ไดจากสมการท่ี 3.5 
 
 2 2 21 11 221B S S       (3.5) 
1.2144  
 
คํานวณคา 1C  ไดจากสมการท่ี 3.6 
 
*
1 11 22C S S     (3.6) 
1.204 64.79    
 
นําคา 1B  และ 1C  แทนในสมการ 3.3 จะได MS 1.36 64.79    และสามารถคํานวณหาคา 2B  ได
จากสมการท่ี 3.7 
 
 2 2 22 22 111B S S       (3.7) 
0.5544  
 
คํานวณคา 2C  ไดจากสมการท่ี 3.8 
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*
2 22 11C S S    (3.8) 
0.786 74.97    
 
นําคา 2B  และ 2C  แทนในสมการท่ี 3.4 จะได ML 1.287 74.97    จากคา MS  และ ML  ท่ี
คํานวณไดมาออกแบบวงจรแมตชช่ิงอิมพแีดนซท้ังดานอินพุตและดานเอาตพุตแสดงดังรูปท่ี 3.3   
 
SZ
LZ
MS ML
 
 
รูปท่ี 3.3 วงจรโครงขายแมตชช่ิง 
 
การคํานวณโครงขายแมตชช่ิง พิจารณาดานเขา ออกแบบโดยแปลง MS ใหอยูในรูปของ MSZ
ดังนั้น  
 
  1 50
1
MS
MS
MS
Z
      
  (3.9) 
24.5 72j   
 
จากการกําหนดและคํานวณจะไดอิมพีแดนซดานเขา SZ  เทากับ 50 โอหม และ
อิมพี แดนซ ด านออก  MSZ  เ ท า กั บ  24.5 72j  นอร แมลไลซ   SZ  และ  MSZ  ด ว ย  5 0  จะ
ได SZ  เทากับ 1 และ MSZ  เทากับ 0.49 1.44j  แลวนําคา SZ  และ MSZ  ท่ีไดจากการนอรแมล
ไลซพล็อตลงบนแผนภู มิสมิท  โดยกําหนดจุด  MSZ  และ  SZ  และลากเสนจาก  SZ  ไปยัง
จุด  MSZ  เพื่อจํากัดคาจริงแสดงดังรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 การกําหนดจดุ  SZ  และ MSZ  สําหรับวนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากดัคาจริงดานอินพตุ 
 
เม่ือจํากักคาจริงดังรูปท่ี 3.14 แลว จากนั้นหาคาความยาวของแตละเสนท่ีลากจาก
อิมพีแดนซอินพุต SZ  ถึง อิมพีแดนซเอาตพุต MSZ  ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.5 โดยเสนโคง AB คือการ
จํากัดคาเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L แบบอนุกรมซ่ึงมีคา 
1L
X 0.7  เสนโคง BC คือการจํากัดคาตัวเก็บ
ประจุ C แบบขนาน 
1C
X 1.4  เสนโคง CD คือการจํากัดคา L อนุกรม คือ 
2L
X = 2.08  และเสน
โคง DE คือการจํากัดคา C ขนาน 
2C
X = 1.36  และจากการหาความยาวของสวนโคงเพื่อจํากัดคาจริง
แลวคาท่ีไดสามารถนําคาท่ีไดคํานวณหาคาจริงจากสมการที่ 3.10 และ 3.11 ดังนี้  
 
A 
B 
C 
D 
E 
0.49 1.44MSZ j 
1SZ 
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รูปท่ี 3.5 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานอินพุต 
 
 C 1X  (Normalize)jC
      (3.10) 
 
   LX  (Normalize)jL    (3.11) 
 
ดังนั้นจากการแทนคาลงในสมการท่ี 3.10 และ 3.11 จะไดคาดังนี้ 
1C
X 35.71    
1L
X 35    
2C
X 36.76    และ 
2L
X 104    การออกแบบท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ จะไดคาองคประกอบของ
วงจรจากการคํานวณโดยสมการท่ี 3.12 และ 3.13 
A 
B 
C 
D 
E 
0.49 1.44MSZ j 
1SZ 
1L
X 0.7
1C
X 1.4
2L
X 2.08
2C
X 1.36
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 LXL = ω  (3.12) 
 
 
C
1C = ωX   (3.13) 
 
ดังนั้นเม่ือแทนคาลงในสมการท่ี 3.12 และ 3.13 จะไดคาองคประกอบของวงจรดังนี้ 1C = 4.45 nF   
2C = 4.32 nF  1L = 5.57 μH  และ 2L = 16.55 μH   ดังนั้นจึงไดลักษณะของวงจรโครงขายแมตช
ช่ิงอิมพิแดนซอินพุตดังรูปท่ี 3.6 
 
1L = 5.57 μH 2L =16.55 μH
2C = 4.32 nF1C = 4.45 nF
 
 
รูปท่ี 3.6 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแิดนซดานอินพุต 
 
พิจารณาดานเอาตพุตออกแบบโดยแปลง ML ใหอยูในรูปของ MLZ  ดังนั้นจะได 
 
  1 50
1
ML
ML
ML
Z
      
  (3.14) 
62.80 14.67j   
 
จากการกําหนดและคํานวณจะไดอิมพีแดนซดานเขา LZ  เทากับ 50 โอหมและ
อิ ม พี แ ด น ซ ด า น อ อ ก  60.80 14.67MLZ j   น อ ร แ ม ล ไ ล ซ   LZ  แ ล ะ  MLZ  ด ว ย  5 0  จ ะ
ได 1LZ   และ 1.25 0.29MLZ j   แลวนําคา  LZ  และ MLZ  ท่ีไดจากการนอรแมลไลซพล็อตลง
บนแผนภูมิสมิท โดยกําหนดจุด MLZ  และ LZ  และลากเสนจาก LZ  ไปยังจุด MLZ  เพื่อจํากัดคาจริง
แสดงดังรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 การกําหนดจดุ LZ  และ MLZ  สําหรับวนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากดัคาจริงดานเอาตพุต 
 
จากน้ันหาคาความยาวของแตละเสนท่ีลากจาก LZ  ถึง MLZ  ดังรูปท่ี 3.8 โดยเสน
โคง AB คือการจํากัดคาเพื่อหาคา L อนุกรม มีคา 
1L
X 1.0  เสนโคง BC คือการจํากัดคา C ขนาน 
1C
X 1.37  เสนโคง CD คือการจํากัดคา L อนุกรม คือ 
2L
X = 1.53  และเสนโคง DE คือการจํากัด
คา C ขนาน 
2C
X = 1.18  และสามารถนําคาท่ีไดจากการวนหาคาบนแผนภูมิสมิทคํานวณหาคาจริง
จากสมการท่ี  3 .10  และ  3 .11  ซ่ึ งสามารถคํานวณไดดั งนี้  
1C
X 36.49    C2X 42.37    
1L
X 50    และ 
2L
X 76.5    และการออกแบบท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิตรซ จะไดคาองคประกอบ
โดยการคํานวณจากสมการท่ี 3.12 และสมการท่ี 3.13 จะไดคาองคประกอบคือ 1C = 4.36 nF  
2C = 3.75 nF  1L = 7.95 μH  และ 2L = 12.17 μH   
B 
C 
E 
A 
D 
1LZ  1.25 0.29MLZ j 
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รูปท่ี 3.8 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานเอาตพุต 
 
ดังนั้นจากการวนหาและคํานวณหาคาขององคประกอบของวงจรทางดานเอาตพุต
ซ่ึงลักษณะของวงจรจะแสดงดังรูปท่ี 3.9 โดยลักษณะของวงจรจะเปนแบบวงจรกรองความถ่ีตํ่าผาน
และการออกแบบวงจรไบอัสเฟทเบอร BLF177 พิจารณาจากรูปท่ี 3.10 โดยใช GSV  เทากับ 5 โวลต 
DSV  เทากับ 20 โวลต และ DSI  เทากับ 5 แอมปแปร หาคา DR จากสมการท่ี 3.15 จะได DR  เทากับ 6 
โอหม ดังนั้นไดรูปวงจรขับกําลังสัญญาณดังรูปท่ี 3.11 และเม่ือลงอุปกรณแลวจะแสดงดังรูปท่ี 3.12 
 
0 DSDDD VRIV   (3.15) 
 
B 
E A 
C 
D 
1L
X 1.0
2L
X 1.53
2C
X 1.18
1C
X 1.37
1.25 0.29MLZ j 1LZ 
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1L = 7.95 μH2L = 12.17 μH
2C = 3.75 nF 1C = 4.36 nF
 
 
รูปท่ี 3.9 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแีดนซดานเอาตพุต 
 
bC
bC
iV
oV
RFC1
C
2C
GR
1D
DR
GV DDV
 
 
รูปท่ี 3.10 วงจรไบแอสวงจรขับกําลังสัญญาณ 
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8 V
DSV  = 20V
10
6
4.45 nF 4.32 nF
6.36 μH 16.55 μH
12.17 μH 7.95 μH
4.36 nF3.75 nF
1 μF
1 μF
1 μF
1 μF5
BLF177
 
 
รูปท่ี 3.11 วงจรขับกําลังสัญญาณ 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 วงจรขับกําลังสัญญาณท่ีลงอุปกรณแลว 
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3.2.2 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 
จากบล็อกไดอะแกรมของวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอน ภาค
วงจรขยายสัญญาณกําลังสูง (Power Amplifier) มีสองชุดแตละชุดจะประกอบดวยวงจรแยก
สัญญาณและภาคขยายสัญญาณ ซ่ึงออกแบบโดยใชมอสเฟทท้ังหมด 8 ตัว เบอร BLF177 ตอเปน
แบบพุชพูลขนาน 4 ตัว รวมใชมอสเฟทท้ังหมด 8 ตัวดังแสดงในรูปท่ี 3.13 แตละฝงจะมีลักษณะ
ความตางเฟสของสัญญาณท่ี 180 องศา ดังท่ีจะไดอธิบายถึงการออกแบบในหัวขอตอไป 
 
 
 
รูปท่ี 3.13 ลักษณะวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงชุดเดยีว 
 
จากวงจรในรูปท่ี 3.13 เปนลักษณะของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงชุดเดียว โดย
ลักษณะของวงจรเปนแบบพุชพูล ซ่ึงใชมอสเฟทท้ังหมด 8 ตัว ขนานชุดละ 4 ตัว ดังนั้นในสวนของ
วงจรจึงไดออกแบบในสวนของวงจรแยกสัญญาณเปน 8 สัญญาณสําหรับเปนอินพุตใหกับมอสเฟท
แตละตัว โดยภาควงจรนี้รับสัญญาณอินพุตเขามาสวนแรกแยกสัญญาณใหเปน 2 ทางท่ีมีความตาง
เฟส 180 องศา โดยใชหมอแปลงและแยกสัญญาณในแตละชุดใหไดสัญญาณท้ังหมดเปน 8 
สัญญาณโดยใชหมอแปลงและการออกแบบดวยไมโครสตริปของในแตละชุด ลักษณะของการแยก
สัญญาณแสดงในรูปท่ี 3.14 ซ่ึงในการออกแบบหมอแปลงใชแกนเทอรลอยดและเสนลวดทองแดง 
โดยใชความสัมพันธสมการตาง ๆ ในบทท่ี 2 ในการพิจารณาและออกแบบเพ่ือไดคาท่ีตองการ
ดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 3.14 ลักษณะการแยกสัญญาณ 
 
  สําหรับการแยกสัญญาณสวนแรกรับสัญญาณอินพุตจากภาควงจรแยกสัญญาณท่ี
แยกสัญญาณจากวงจรขับกําลังสัญญาณโดยใชหมอแปลงในการแยกสัญญาณซ่ึงลักษณะของวงจร
เปนดังรูปท่ี 3.15 ซ่ึงแยกสัญญาณเปน 2 สัญญาณและใหมีความตางเฟสกัน 180 องศา ใชหมอแปลง 
2 ลูก และใชสมการที่ 3.16 และ 3.17 เพื่อหาคาความเหน่ียวนําของหมอแปลงและจํานวนรอบของ
การพัน ตามลําดับ เพื่อใหตอบสนองกับความถ่ีท่ีตองการโดยอินพุตอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม พนั
ในอัตราสวน 1 : 1 ทําใหอิมพีแดนซเอาตพุตเทากับ 50 โอหม ซ่ึงหมอแปลงแยกสัญญาณท่ีสรางจะ
เปนดังรูปท่ี 3.16  
 
 
 
รูปท่ี 3.15 วงจรหมอแปลงดานอินพุต 
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4
2
RL
f   (3.16) 
 
โดยท่ี R  เทากับ 50 โอหม และ f  เทากับ 1 เมกะเฮิรตซ ดังนั้นจะได L  เทากับ 31.83μH  จากน้ัน
ออกแบบหาจํานวนรอบจากสมการท่ี 3.16  
 
 
l
ANL r
2
0   (3.17) 
 
การออกแบบหมอแปลงแยกสัญญาณจะพิจารณาหาจํานวนรอบของการพันของ
หมอแปลงแกนเทอรลอยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางรอบนอกเทากับ 23.9 มิลลิเมตร รอบใน
14.2 มิลลิเมตร และความสูงเทากับ 7.92 มิลลิเมตร จะทําใหไดคาพารามิเตอรจากตารางคุณสมบัติ
ของแกนเทอรลอยดคือ l  เทากับ 5.97 เซนติเมตร A  เทากับ 636.2 10 และ r  เทากับ 120  จาก
สมการท่ี 3.17 จะไดจํานวนรอบเทากับ 18.75 รอบ 
 
 
 
รูปท่ี 3.16 ลักษณะหมอแปลงดานอินพตุท่ีออกแบบ 
 
  จากสัญญาณท่ีไดเปน 2 สัญญาณแลวสามารถออกแบบวงจรแยกสัญญาณดวย    
ไมโครสตริปตอเพื่อใหไดสัญญาณเปน 4 เสนทาง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.14 โดยลักษณะการออกแบบ  
จะเปนดังรูปท่ี 3.17 
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1 1 1, ,P Z W
2 2 2, ,P Z W
3 3 3, ,P Z W
 
 
รูปท่ี 3.17 ลักษณะการแยกสัญญาณดวยไมโครสตริป 
 
  จากรูปท่ี 3.17 กําลังทางดานอินพุต 1P  อินพุตอิมพีแดนซ 1Z  และความหนาของ
ไมโครสตริป 1W  เม่ือแยกสัญญาณทําใหไดเอาตพุตออกเปนสองทางซ่ึงเปนกําลังงานอิมพีแดนช
และความหนาโดยสามารถออกแบบวงจรแยกสัญญาณและคํานวณหาคาอิมพีแดนซ กําลังงานและ
ความกวางของไมโครสตริปไดโดยพิจารณาสมการท่ี 2.18 สมการท่ี 2.19 และสมการท่ี 2.20        
โดยจากสัญญาณอินพุตท่ีมาจากหมอแปลงแยกสัญญาณคาอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหมซ่ึงเทากับ 
1Z  เทากับ 50 โอหม จากความสัมพันธดังสมการที่ 2.18 สมการท่ี 2.19 และสมการท่ี 2.20 จะได 
2Z  และ 3Z  เทากับ 100 โอหม และกําลังงานของ 2P  และ 3P  จะลดลงคร่ึงหนึ่งของสัญญาณอินพุต  
การพิจารณาความกวางของไมโครสตริป จากการออกแบบเลือกใชแผนวงจรพิมพ
มีคาคงตัวทางไดอิเล็กตริก ( r )  เทากับ 4.8 ความหนาแผนวงจรพิมพ (h) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร   
ท่ีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม  
 
 12 0.611 ln(2 1) ln( 1) 0.39
2
r
r r
W B B B
h

  
             
 (3.18) 
 
  
rZ
B 

02
377  (3.19) 
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พิจารณาดานอินพุตคํานวณหาคา B  จากสมการท่ี 3.19 จะได 5.40B   และแทนคาในสมการท่ี 
3.8 จะได hW 922.0  และ 6.1h  มิลลิเมตร ดังนั้น W =1.47 มิลลิเมตร และเม่ือพิจารณาดาน
เอาตพุตท่ีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากับ 100 โอหม คํานวณหาคา B  จะได 2.702B   และเม่ือ
แทนคาในสมการท่ี 3.8 จะได 0.33W h  ซ่ึง 1.6h   มิลลิเมตร ดังนั้น W = 0.52 มิลิเมตร 
จากสัญญาณท่ีไดท้ังหมด 4 สัญญาณ ออกแบบวงจรแยกสัญญาณตอ เพื่อใหได
สัญญาณท้ังหมด 8 สัญญาณโดยลักษณะการออกแบบใชหมอแปลงพันในอัตราสวน 4 : 1 ดังวงจร
ในรูปท่ี 3.18 ซ่ึงใชหมอแปลงเพื่อปรับคาอิมพีแดนซของวงจรจาก 100 โอหม ใหเทากับ 25 โอหม 
ซ่ึงการออกแบบใชเสนลวดทองแดงสองเสนพันรอบหมอแปลงแกนเทอรลอยด มีการแมตซช่ิงโดย
ใชสมการท่ี 3.16 และ 3.17 และแยกสัญญาณดวยวิธีไมโครสตริปใหไดสัญญาณ 8 สัญญาณอินพุต
ซ่ึงสัญญาณท่ีไดจากหมอแปลงทําใหอินพุตอิพีแดนซเทากับ 25 โอหม เม่ือแยกสัญญาณดวย          
ไมโครสตริปจะไดอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม 
 
 
 
รูปท่ี 3.18 ลักษณะหมอแปลงแยกสัญญาณดานอินพุต 
 
พิจารณาหาจํานวนรอบการพันของหมอแปลงแกนเทอรลอย ซ่ึงใชแกนเทอรลอยด
ขนาดเสนผานศูนยกลางรอบนอกเทากับ 18 มิลลิเมตร รอบใน 7 มิลลิเมตร และความสูงเทากับ                
6 มิลลิเมตร จะทําใหไดคาพารามิเตอรจากตารางคุณสมบัติ คือ  0  เทากับ  74 10 /H m   
l  เทากับ 4.01 เซนติเมตร A  เทากับ 634.9 10  และ r  เทากับ 120 และ จากการคํานวณดวย
สมการท่ี 3.17 จึงไดจํานวนรอบเทากับ 15.53 รอบ โดยลักษณะหมอแปลงท่ีไดออกแบบแสดงดัง  
รูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 ลักษณะหมอแปลงแยกสัญญาณดานอินพุตท่ีออกแบบ 
  
การออกแบบวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงจะออกแบบจํานวน 2 ชุด โดยในแตละ
ชุดใชมอสเฟทท้ังหมด 8 ตัว เปนตัวขยายกําลังซ่ึงใชเบอร BLF177 สําหรับการออกแบบและยัง
ตองการขยายกําลังสัญญาณเอาตพุตประมาณชุดละ 200 วัตต โดยลักษณะของวงจรจะรับกําลัง
สัญญาณอินพุตจากภาควงจรแยกสัญญาณซ่ึงรับสัญญาณมาจากวงจรขับกําลังสัญญาณ ซ่ึงแยก
สัญญาณท้ังหมดเปน 8 เสนทางสําหรับเปนอินพุตใหกับมอสเฟทแตละตัวโดยอินพุตอิมพีแดนซ
ของวงจรแยกสัญญาณเทากับ 50 โอหมและเพ่ือใหไดกําลังงานและประสิทธิภาพสูงสุดในสวนของ
วงจรนี้มีการออกแบบวงจรแมตซอิมพีแดนซระหวางเอาตพุตของวงจรแยกสัญญาณกับสวนของ
มอสเฟทท้ัง 8 ตัวและการออกแบบวงจรไบอัสโดยกําหนดอิมพีแดนซดานออกและดานเขา
เทากับ 50 โอหม การออกแบบไดจากการคํานวณจากทฤษฎีในบทท่ี 2 โดยจากคาพารามิเตอรในการ
ออกแบบวงจรขับกําลังสัญญาณซ่ึงใชมอสเฟทเบอรเดียวกัน ซ่ึง SZ  เทากับ 50 โอหม LZ  เทากับ 50 
โอหม MSZ  เทากับ 24.5 72j  และ MLZ  เทากับ 62.80 14.67j  จากคาขางตนสามารถนํามา     
นอรแมลไลซ SZ  และ MSZ  ดวย 50 จะได SZ  เทากับ 1 และ MSZ  เทากับ 0.49 1.44j  แลวนํา
ค า  SZ  และ  MSZ  ท่ี ไ ด จ า กก า รนอร แ มลไลซ พ ล็ อตลงบนแผน ภู มิส มิท  โดยกํ าหนด
จุด MSZ  และ SZ  และลากเสนจาก SZ  ไปยังจุด MSZ  เพื่อจํากัดคาจริงแสดงดังรูปท่ี 3.20 
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1SZ 
0.49 1.44MSZ j 
 
 
รูปท่ี 3.20 การกําหนดจดุ SZ  และ MSZ  สําหรับวนบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานอินพุต 
 
จากนั้นหาค าความยาวของแตละเลนท่ีลากจาก  MSZ  ถึง  SZ  ดังแสดงใน              
รูปท่ี 3.21 โดยเสนโคง AB คือการจํากัดคาเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L ขนาน มีคา 
1L
X  เทากับ 1 เสน
โคง BC คือการจํากัดคาตัวเก็บประจุ C อนุกรม 
1C
X 3.4  และสามารถนําคาท่ีไดคํานวณหาคาจริง
ดั งสมการ ท่ี  3 . 1 0  และ  3 . 11 จะได  1L = 7.95 μH  และ  1C = 10.82 nF  ดั งนั้ นจะได ค าของ
องคประกอบดานอินพุตดังรูปท่ี 3.22 
 
 
 
 
A 
B 
C 
1SZ 
0.49 1.44MSZ j 
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1SZ 
0.49 1.44MSZ j 
 
 
รูปท่ี 3.21 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานอินพุต 
 
พิจารณาดานเอาตพุตดังรูปท่ี 3.23 จากการกําหนดและคํานวณจะไดอิมพีแดนซ
ดานเขา 60.80 14.67MLZ j   และอิมพีแดนซดานออก LZ  เทากับ 50 โอหม นอรแมลไลซ LZ
และ MLZ  ดวย 50 จะได 1LZ   และ 1.25 0.29MLZ j   แลวนําคา SZ  และ MSZ  ท่ีไดจากการ
นอรแมลไลซพล็อตลงบนแผนภูมิสมิท โดยกําหนดจุด MLZ  และ LZ  และลากเสนจาก LZ  ไปยัง
จุด  MLZ  เพื่อจํากัดคาจริงแสดงดังรูปท่ี 3.23 
 
 
A 
B 
C 
1SZ 
0.49 1.44MSZ j 
1C
X 3.4
1L
X 1.0
50 
 
 
1C = 10.82 nF
1L = 7.95μH
 
 
รูปท่ี 3.22 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแีดนซดานอินพุต 
 
 
 
รูปท่ี 3.23 การกําหนดจดุ  LZ  และ MLZ  สําหรับการวนบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริง 
1.25 0.29MLZ j 
1LZ 
A 
B 
C 
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รูปท่ี 3.24 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานเอาตพุต 
 
จากน้ันหาค าความยาวของแตละเลนท่ีลากจาก  LZ  ถึง  MLZ  แสดงดัง รูป
ท่ี 3.24 โดยเสนโคง AB คือการจํากัดคาเพื่อหาคาตัวเหน่ียวนํา L อนุกรม มีคา 
1L
X 0.58  เสน
โคง BC คือการจํากัดคาตัวเก็บประจุ C ขนาน 
1C
X 0.28  และสามารถนําคาท่ีไดคํานวณหาคาจริง
ดังสมการท่ี 3.10 และ 3.11 จากคาท่ีไดคํานวณจากสมการท่ี 3.10 และ 3.11 ดังนั้น  
1C
X 178.57    
และ 
1L
X 29    ซ่ึงการออกแบบท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ จะไดคาองคประกอบจากการคํานวณจาก
สมการท่ี 3.12 ซ่ึงจะได 1C = 891.27 pF  และ 1L = 4.61 μH  ดังนั้นจะไดคาขององคประกอบดาน
เอาตพุตดังรูปท่ี 3.25 
1.25 0.29MLZ j 
1LZ 
A 
B 
C 
1L
X 0.58 1CX 0.28
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1L = 4.61μH
1C = 891.27 pF
 
 
รูปท่ี 3.25 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแีดนซดานเอาตพุต 
 
  ซ่ึงดานเอาตพุตจะเปนสวนการรวมสัญญาณท้ังหมด เพื่อใหหมอแปลงเอาตพุต
สามารถทนกําลังงานท่ีสูง ๆ ได จึงไดออกแบบโดยใชแกนเทอรลอยดมาตอจํานวนมาก ๆ ขนาด
เสนผาศูนยกลางรอบนอก 15 มิลลิเมตร รอบใน 12 มิลลิเมตรและความสูง 4 มิลลิเมตร นํามาตอ
ติดกันท้ังหมด 11 ตัวท้ังหมดรวมกัน 2 ชุดและนํามาตอติดกันและใชสายโคแอคเซียลขนาด             
2 มิลลิเมตร พันรอบแกนเทอรลอยดท่ีประกบติดกันไว ซ่ึงมีคาเทากับ 31.83 ไมโครเฮนรี โดยการนํา
แกนเทอรลอยดมาตอจํานวนมาก ๆ เพื่อทําใหหมอแปลงสามารถทนกําลังงานท่ีสูง ๆ ได โดยใน
สวนของหมอแปลงสวนนี้จะเปนสวนท่ีทําการรวมสัญญาณของกําลังสัญญาณท้ังท้ังหมดจะทําให
ไดกําลังงานเอาตพุตเพื่อนําไปใชงานตอไปดังแสดงในรูปท่ี 3.26 
 
 
 
รูปท่ี 3.26 ลักษณะหมอแปลงกําลังสูงดานเอาตพุต 
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bC
bC
iV
oV
RFC
1C 2C
GR
1D D
R
GV DDV
 
 
รูปท่ี 3.27 ลักษณะวงจรไบอัสวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 
 
การออกแบบวงจรไบอัสจะพิจารณาจากรูปท่ี 3.27 เลือกใช GSV  เทากับ 5 โวลต 
DSV  เทากับ 20 โวลต และ DI  เทากับ 10 แอมปแปร และหาคา DR  จากสมการท่ี 3.20 ดังนั้น   DR
เทากับ 1.5 โอหม 
 
0D D D DSV I R V    (3.20) 
 
  จากการออกแบบของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงแตละสวนขางตนทําใหได
ลักษณะของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงชุดเดียวดังรูปท่ี 3.28 และเม่ือลงอุปกรณเรียบรอยท้ัง 2 ชุด
จะแสดงดังรูปท่ี 3.29 โดยในแตละชุดมีขนาดความกวางเทากับ 15 เซนติเมตร และความยาวเทากับ 
20 เซนติเมตร วางบนแผนระบายความรอนและมีการออกแบบเพื่อระบายความรอนดวยน้ํา  
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รูปท่ี 3.28 ลักษณะวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท่ีออกแบบ 1 ชุด 
 
 
 
รูปท่ี 3.29 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท่ีลงอุปกรณแลว 2 ชุด 
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3.3 การออกแบบวงจรรวมสัญญาณ 
วงจรรวมสัญญาณนั้นมีบทบาทสําคัญในวงจรความถี่วิทยุ เนื่องจากเปนสวนท่ีรวมกําลัง
สัญญาณเพื่อใหไดกําลังงานท่ีมากข้ึน ซ่ึงในการออกแบบตองคํานึงถึงลักษณะของการใชงานของ
วงจร โดยลักษณะของวงจรจะมีหลายแบบท้ังแบบท่ีใชไมโครสตริป ซ่ึงเหมาะสมกับวงจรที่ใช
ความถ่ีสูงแตใชกําลังงานไมสูงมาก และอีกรูปแบบคือการใชหมอแปลงในการออกแบบซึ่งเหมาะ
กับการออกแบบใหกับวงจรที่ตองการกําลังงานสูงแตเหมาะสมกับความถ่ีตํ่าไมสูงมาก ซ่ึงการ
ออกแบบวงจรรวมสัญญาณกําลังสูงในหัวขอนี้ไดออกแบบโดยใชหมอแปลงแกนเทอรลอยด       
ซ่ึงลักษณะของวงจรรวมสัญญาณกําลังสูงจะรับสัญญาณอินพุตจากวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท้ัง       
2 ชุด ท่ีไดทําการออกแบบไวในหัวขอท่ีแลวสําหรับรวมสัญญาณใหไดกําลังสัญญาณออกเปน         
1 สัญญาณเอาตพุตซ่ึงลักษณะของวงจรจะเปนดังรูปท่ี 3.30 
 
R
I NZ
I NZ
O U TZ
0Z
0Z
 
 
รูปท่ี 3.30 ลักษณะวงจรรวมสัญญาณ 
 
จากวงจรดังรูปท่ี 3.30 ลักษณะของวงจรท่ีออกแบบจะเปนแบบ Wilkinson ซ่ึงจะใช      
หมอแปลงในการออกแบบ เนื่องจากวงจรรวมสัญญาณท่ีออกแบบใชความถ่ีประมาณ 1 เมกะเฮิรตซ  
โดยใชแกนเทอรลอยขนาดเสนผานศูนยกลางรอบนอก 23.9 มิลลิเมตร รอบใน 13.6 มิลลิเมตร และ
ความสูง 9.53 มิลลิเมตร พันในลักษณะเหมือนกัน 2 ชุด และใชสายโคแอกเซียลขนาดความหนา 2 
มิลลิเมตร พันรอบแกน ซ่ึงจากการคํานวณจากสมการท่ี 3.16 และสมการท่ี 3.17 โดยท่ี R  เทากับ 50 
โอหม และ f  เทากับ 1 เมกะเฮิรตซได ความเหนี่ยวนํา L  เทากับ 31.83 ไมโครเฮนรีและสามารถ
หาจํานวนรอบไดเทากับ 14.18 รอบ และจากวงจรรวมสัญญาณสามารถวิเคราะหสมการไดดัง
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สมการท่ี 3.21 โดยท่ี inZ  คืออินพุตอิมพีแดนซ OutZ  คือเอาตพุตอิมพีแดนซ ซ่ึงจากคาอิมพีแดนซท่ี
ไดจากเอาตพุตของภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท้ัง 2 ชุด เทากับ 50 โอหม ดังนั้นเม่ือทําการ
คํานวณจากสมการท่ี 3.21 จะได OutZ  เทากับ 25 โอหมและเนื่องจากตองการเอาตพุตอิมพีแดนซ
 
Out in
1Z (Z )
2
  (3.21) 
 
เทากับ 50 โอหม ดังนั้นจึงไดมีการออกแบบวงจรแมตชช่ิงของสัญญาณเอาตพุตใหไดเทากับ
50 โอหม ซ่ึงออกแบบโดยการใช Smith Charts ท่ีอินพุตอิมพีแดนซเทากับ 25 โอหม และเอาตพุต
อิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ซ่ึงลักษณะวงจรแมตชช่ิงอิมพีแดนซแสดงดังรูปท่ี 3.31 
 
25
50
 
 
รูปท่ี 3.31 วงจรแมตซช่ิงอิมพีแดนซวงจรรวมสัญญาณ 
 
การคํานวณโครงขายแมตชช่ิงพิจารณาดังรูปท่ี 3.32 โดยท่ี SZ  เทากับ 25  โอหม และ LZ
เทากับ 50 โอหม แลว Normalize SZ  และ LZ  ดวย 50 จะได SZ  เทากับ 0.5 0j  และ LZ  เทากับ 
1 0j  จากนั้นนําคา SZ  และ LZ  มาพล็อตบนแผนภูมิสมิทโดยการกําหนดจุด SZ  และ LZ  บน
แผนภูมิสมิท จากนั้นลากเสนจาก SZ  และ LZ  เพื่อจํากัดคาจริงซ่ึงในรูปท่ี 3.32 เปนการกําหนดจุด
บนแผนภูมิสมิท 
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รูปท่ี 3.32 การกําหนดจดุ SZ  และ LZ  สําหรับวนบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริง 
 
จากนั้นหาคาความยาวของแตละเลนท่ีลากจาก SZ  ถึง LZ  แสดงดังรูปท่ี 3.33โดยเสน
โคง AB คือการจํากัดคาเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L แบบอนุกรม ซ่ึงไดคา 
1L
X  เทากับ 0.58 และเสน
โคง BC คือการจํากัดคาตัวเก็บประจุ C แบบขนาน ซ่ึงไดคา 
1C
X  เทากับ 0.28 และจากนั้นนําคาท่ีได
จากการหาความยาวของสวนโคงมาคํานวณหาคาองคประกอบของวงจรจากสมการท่ี 3.10 และ 
สมการท่ี 3.11 
 
0.5 0MLZ j  1LZ 
A 
B 
C 
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รูปท่ี 3.33 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริง 
 
จากการคํานวณหาคาองคประกอบของวงจรจากสมการท่ี 3.10 และ 3.11 ดังนั้นจะได 
1C
X
เทากับ 50 โอหม และ 
1L
X  เทากับ 25 โอหม ซ่ึงจากการออกแบบท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ จะไดคา
องคประกอบโดยคํานวณจากสมการ ท่ี  3.12 และ  3 .13  ดังนั้นจะได  1L = 397.88 nH และ 
1C = 318.30 pF  ดังนั้นจะไดคาขององคประกอบดานอินพุต ดังรูปท่ี 3.34 และลงอุปกรณเรียบรอย
แลวดังรูปท่ี 3.35 
0.5 0MLZ j  1LZ 
A 
B 
C 
1C
X 1.0
1L
X 0.5
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1L = 397.88 nH
1C = 318.30 pF
 
 
รูปท่ี 3.34 วงจรแมตซช่ิงอิมพีแดนซวงจรรวมสัญญาณ 
 
 
 
รูปท่ี 3.35 วงจรรวมสัญญาณท่ีออกแบบและลงอุปกรณแลว 
 
3.4 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา 
 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําแกนอากาศสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรไดจากสมการที ่
3.22 ดังตอไปนี้  
 
 
ba
NaL
109
22
                                                                                                                         (3.22) 
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พิจารณาการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําจากการคํานวณหาคาความเหน่ียวนําจากสมการท่ี
3.23 ซ่ึงจะเปนสมการเรโซแนนซ 
  
 
LC
f 2
1                                                                                                                 (3.23) 
 
สามารถคํานวณไดดังตอไปนี้ เม่ือความถ่ีเทากับ 1 เมกะเฮริตซและคาของตัวเก็บประจุเทากับ 100 
pF  ดังนั้นจะไดคาความเหน่ียวนําเทากับ 15.8 μH  จากสมการท่ี 3.22 เม่ือกําหนดให a  เทากับ 2 นิ้ว 
b  เทากับ 2.5 นิ้ว สามารถคํานวณหาจํานวนรอบไดเทากับ 13.03 รอบ ดังนั้นจะจํานวนรอบของ
ขดลวดเหนี่ยวนําประมาณ 14 รอบ ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.36 ซ่ึงไดออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีเสน
ผานศูนยกลางขนาดตาง ๆ ท้ังนี้เพื่อทดสอบถึงการใหความรอนของขนาดขดลวดเหนี่ยวนํา 
 
 
 
รูปท่ี 3.36  ขดลวดเหน่ียวนําเสนผานศูนยกลางขนาด 20 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 40 มิลลิเมตร 
 และ 50 มิลลิเมตร ท่ีสรางสําหรับการทดลอง 
 
3.5 สรุป 
 ในการออกแบบวงจรเหน่ียวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ ซ่ึงใชหลักการเหนี่ยวนําดวย
สนามแมเหล็กไฟฟา ประกอบภาคสวนตาง ๆ คือ ภาควงจรขับกําลังสัญญาณออกแบบดวยมอสเฟท 
เบอร BLF177 โดยตองมีขอมูลท่ีตองพิจารณาในการออกแบบไดแก อัตราขยาย ความกวางแถบ 
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ความถ่ีกลาง กําลังดานออก สัมประสิทธ์ิการสะท อนด านเข า สัมประสิทธ์ิการสะท อนด านออก 
แรงดันและกระแสที่ใช บังคับทิศทางการไหลของกระแสเชนเดียวกับการออกแบบภาควงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงซ่ึงใชมอสเฟท 8 ตัวในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบีแบบพูชพูล 
 การออแบบวงจรรวมสัญญาณ ใชหมอแปลงในการวิเคราะหและออกแบบ โดยจะมีการ
พิจารณาถึงอิมพีแดนซดานเขาและดานออกและกําลังดานเขาและดานออก 
 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําความรอนสําหรับการใหความรอนของวงจรเหนี่ยวนําความ
รอนยานความถ่ีวิทยุ พิจารณาการใชขดลวดทองแดงพันเปนขดในรูปแบบตาง ๆ ท่ีสามารถเกิดการ
กระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาไดดีท่ีสุดและเหมาะสมกับงานมากท่ีสุดและพิจารณาการ         
เรโซแนนซของภาควงจรซ่ึงเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดสําหรับการใหความรอน 
  
บทที่ 4 
การวัดและผลการทดลอง 
 
4.1 กลาวนํา 
 จากการกลาวถึงการออกแบบวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเครื่องเหนี่ยวนําความรอนในบทท่ี
ผานมาโดยการใชทฤษฏีของแตละวงจรในการวิเคราะหและออกแบบ สําหรับในบทนี้จึงกลาวถึง
การทดลองและผลการทดสอบวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอนท่ีไดออกแบบเพื่อ
ยืนยันการออกแบบและวิเคราะหผลการทดสอบท่ีได โดยประกอบดวยการวัดผลสองสวนหลัก ๆ 
คือ สวนวงจรภาคกําลังและการทดสอบการเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํา โดยวงจรภาค
กําลังประกอบดวยการวัดสัญญาณอินพุต กําลังอินพุต สัญญาณเอาตพุต กําลังเอาตพุต อัตราขยาย
สัญญาณ และประสิทธิภาพของวงจร ซ่ึงในสวนนี้ประกอบดวยวงจรขับกําลังสัญญาณ วงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงชุดเดียว วงจรขยายสัญญาณสองชุด วงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณ   
โดยใชเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม (spectrum analyzer IFR AN930A) และเคร่ือง Service Monitor  
ในการวัดทดสอบและในสวนการวัดและทดสอบการเหนี่ยวนําความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําดวย
การเหน่ียวนําความรอนกับแทงอลูมิเนียมไดทดสอบการใหความรอนดวยขดลวดเสนผานศูนยกลาง
ขนาดตางๆเพื่อวิเคราะหปริมาณการใหความรอนและนําผลที่ไดจากการวัดท้ังสองสานมาวิเคราะห
และสรุปผลตอไป 
 
4.2 การวัดผลการทดลองวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเครื่องเหนี่ยวนําความรอน 
4.2.1 วงจรขับกําลังสัญญาณ 
วงจรขับกําลังสัญญาณรับอินพุต 10 มิลลิวัตต จากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี 
โดยใชแรงดันไฟฟาขาเดรนเทากับ 20 โวลต แรงดันไฟฟาขาเกทเทากับ 8 โวลตทดลองวัดสัญญาณ
อินพุต สัญญาณเอาตพุต กําลังสัญญาณอินพุต และกําลังสัญญาณเอาตพุตตลอดยานความถ่ี 700 
กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ และนําผลท่ีไดมาวิเคราะหและคํานวณอัตราขยายสัญญาณ (gain) และ
ประสิทธิภาพ (efficiency) ของวงจร โดยลักษณะการเตรียมเคร่ืองมือสําหรับการวัดผลการทดลอง
แสดงดังรูปท่ี 4.1 ประกอบดวยสวนแรกเปนเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ีจายสัญญาณอินพุต (CW) 
ใหกับวงจรขับกําลังสัญญาณและเช่ือมตอเอาตพุตกับเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม สําหรับแสดงผลการ
ทดลองและในรูปท่ี 4.2 เปนการแสดงการวัดผลการทดลองของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.1 ลักษณะการทดลองวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 การวัดผลการทดลองวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 
สําหรับผลการทดลองการวัดสัญญาณของวงจรขับกําลังสัญญาณแสดงดังรูปท่ี 4.3 
ซ่ึงเปนผลการวัดสัญญาณอินพุตวัดโดยใชเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมดวยการใชโพรบจิ้มวัดสัญญาณ
ของวงจร เม่ือจายแรงดันไฟฟาใหกับวงจรแรงดันขาเดรนขนาด 20 โวลต และ แรงดันขาเกท           
8 โวลต และเม่ือวัดสัญญาณเอาตพุตของวงจรในลักษณะเดียวกันแสดงดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงลักษณะของ
สัญญาณเปนการวัดเพื่อทดสอบถึงสัญญาณความถ่ีของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุต ในการ
ทดลองน้ีใชความถ่ีอินพุตเทากับ 1 เมกะเฮิรตซ พบวาสัญญาณอินพุตและเอาตพุตท่ีวัดไดมีความถ่ี
เทากับ 1 เมกะเฮิรตซ และไมมีสัญญาณความถ่ีอ่ืนท่ีรบกวน 
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รูปท่ี 4.3 สัญญาณอินพุตวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 สัญญาณเอาตพุตวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 
สําหรับการวัดกําลังเอาตพุตของวงจรขับกําลังสัญญาณ ใชเคร่ืองเคร่ืองวิเคราะห
สเปกตรัม โดยกําลังอินพุตขนาดเทากับ 10 มิลลิวัตต ซ่ึงผลท่ีไดทําใหสามารถพล็อตกราฟแสดง
ความสัมพันธและคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดดังนี้ 
รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังเอาตพุตตลอดยานความถ่ีต้ังแต 
700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ โดยกําลังเอาตพุตท่ีวัดไดมีกําลังงานเฉล่ียท่ีประมาณ 10 วัตต        
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัความถ่ียานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
         ของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 
มีกําลังสัญญาณสูงท่ีสุดท่ีประมาณ 11.7 วัตต ความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ และกําลังตํ่าสุดท่ีประมาณ 9.3 
วัตตท่ีความถ่ี 2 เมกะเฮิรตซ เม่ือแนวนอนเปนยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ และ
แนวต้ัง เปนกําลังเอาตพุตของวงจรขับกําลังสัญญาณ  
จากผลการทดลองสามารถนําคากําลังเอาตพุตท่ีไดมาคํานวณหาคาอัตราขยายของ
สัญญาณจากสมการที่ 2.2 เพื่อคํานวณหาคาอัตราขยายสัญญาณ ดังนั้น เม่ือนําคามาคํานวณ ทําใหได
อัตราขยายสัญญาณดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.6 แสดงอัตราขยายตลอดยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 
เมกะเฮิรตซ โดยผลท่ีไดอัตราขยายของวงจรเฉล่ียแลวประมาณ 30 dB สูงสุดท่ีประมาณ 30.68 dB 
ความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ และอัตราขยายสัญญาณตํ่าท่ีสุดอยู ท่ีประมาณ 29.68 dB ท่ีความถ่ี 2 
เมกะเฮิรตซ เม่ือแนวนอนเปนยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ และแนวต้ังเปน
อัตราขยายของวงจรขับกําลังสัญญาณและสามารถคํานวณหาคาประสิทธิภาพของวงจรขับกําลัง
สัญญาณไดจากสมการท่ี 2.5 ผลท่ีไดจากการคํานวณหาประสิทธิภาพของวงจรแสดงดังรูปท่ี 4.7 ซ่ึง
เปนผลตลอดยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซถึง 2 เมกะเฮิรตซ ซ่ึงมีประสิทธิภาพโดยเฉล่ียแลวประมาณ 
69% ท่ีความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ เม่ือแนวนอนเปนยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง  2 เมกะเฮิรตซ และ
แนวต้ัง เปนอัตราขยายของวงจรขับกําลังสัญญาณ  
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รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณกับความถี่ 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
   ของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจร 
   ขับกําลังสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
    1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 
และเม่ือวัดเปรียบเทียบกําลังเอาตพุตกับอัตราขยายสัญญาณท่ีความถ่ี  700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ โดยกําหนดเอาตพุตใหมีกําลัง
ต้ังแต 2 วัตต ถึง 10 วัตต ผลท่ีไดและแดงดังรูปท่ี 4.8 เม่ือแนวนอนเปนกําลังเอาตพุตตังแต 2 วัตต ถึง 
10 วัตต และแนวต้ังเปนอัตราขยายของวงจรขับกําลังสัญญาณ โดยผลที่ไดจากการเปรียบเทียบ
พบวาเม่ือเอาตพุตเร่ิมสูงข้ึนอัตราขยายสัญญาณจะเร่ิมสูงข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงประมาณ 7 วัตต พบวา
อัตราขยายเร่ิมคงท่ีเปนลักษณะเดียวกันตลอดยานความถ่ีแตท่ีความถ่ี 1000 กิโลเฮิรตซ มีอัตราการ
ขยายสัญญาณสูงท่ีสุด โดยมีคาประมาณ 30 dB  
สําหรับรูปท่ี 4.9 เปนประสิทธิภาพของวงจรขับกําลังสัญญาณยานความถ่ี 700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ เม่ือเทียบกับกําลังเอาตพุต
ต้ังแต 2 วัตต ถึง 10 วัตต ผลท่ีไดพบวาเม่ือเอาตพุตเร่ิมสูงข้ึนพบวาประสิทธิภาพของวงจรเร่ิมสูงข้ึน
เร่ือย ๆ และท่ีความถ่ี 1000 กิโลเฮิรตซ มีประสิทธิภาพของวงจรสูงท่ีสุด โดยมีคาประมาณ 70% และ
ความถ่ี 2000 กิโลเฮิรตซ จะมีประสิทธิภาพนอยท่ีสุดท่ีประมาณ 60% เม่ือกําลังเอาตพุตเทากับ 10 
วัตตและสําหรับการเปรียบเทียบกําลังอินพุตกับกําลังเอาตพุตของวงจรขับกําลังสัญญาณยาน 700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ แสดงดังรูปท่ี 4.10 โดยท่ี
แนวนอนเปนกําลังอินพุตตังแต 2 มิลลิวัตต ถึง 10 มิลลิวัตต และแนวต้ังเปนอัตราขยายของวงจรขับ
กําลังสัญญาณ พบวากําลังเอาตพุตจะมีคาเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามกําลังอินพุตท่ีเพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
       1500 กิโลเฮิรตซ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
       1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
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4.2.2 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงชุดเดียว 
ลักษณะวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงรับสัญญาณอินพุตจากวงจรขับกําลังสัญญาณ 
และใชแรงดันไฟฟาขาเดรนเทากับ 30 โวลต สําหรับภาควงจรนี้ไดทดลองวัดผลวงจรขยายสัญญาณ
กําลังสูงชุดเดียวซ่ึงไดวัดสัญญาณอินพุต สัญญาณเอาตพุต กําลังสัญญาณอินพุต กําลังสัญญาณ
เอาตพุต และนําผลท่ีไดคํานวณคาอัตราขยายและประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง    
ในรูปท่ี 4.11 การเตรียมอุปกรณและเคร่ืองมือสําหรับการทดลองประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดสัญญาณ
ความถ่ี (Signal Generator MACRONI 2032) เคร่ือง Service Monitor วงจรขับกําลังสัญญาณ และ
วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงและในรูปท่ี 4.12 แสดงการวัดผลวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงโดย
ลักษณะจะเปนดังนี้ ในสวนแรกเปนเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ีจายสัญญาณอินพุต (CW) ใหกับ
วงจรขับกําลังสัญญาณจากนั้นเอาตพุตท่ีไดจากวงจรขับกําลังสัญญาณจะเปนอินพุตใหกับวงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงและเช่ือมตอเอาตพุตกับเคร่ือง Service Monitor สําหรับแสดงผลการทดลอง 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 ลักษณะการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 
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รูปท่ี 4.12 การวัดผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 
 
รูปสัญญาณท่ี 4.13 เปนสัญญาณอินพุตของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงซ่ึงวัดดวย
เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม เปนสัญญาณท่ีรับมาจากวงจรขับกําลังสัญญาณ โดยจากเอาตพุตของวงจร
ขับกําลังสัญญาณมีคาอยูท่ีประมาณ 21.37 dBm เม่ือวัดโดยการใชโพรบจิ้มวัด และเม่ือวัดท่ีอินพุต
ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงในลักษณะแบบเดียวกัน ปรากฏวาสัญญาณไดลดลงเหลือ 21.31 
dBm เนื่องจากการสูญเสียในสายสงจากนั้นไดวัดสัญญาณท่ีตําแหนงหลังหมอแปลงท้ังสองตัว
พบวาสัญญาณท่ีวัดไดเปนดังรูปท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.15 โดยสัญญาณจะเหลือเพียง 9.45 dBm สําหรับ 
L2 (รูปท่ี 3.28) และ 9.04 dBm สําหรับ L3 ตามลําดับโดยสัญญาณลดลงประมาคร่ึงหนึ่งของ
สัญญาณอินพุต จากนั้นวัดสัญญาณท่ีตําแหนงขาเกทของมอสเฟท ปรากฏวาสัญญาณเปนดังรูปท่ี 
4.16 จะเปนสัญญาณท่ีอยูดานบนของวงจรซ่ึงมีสัญญาณท่ีเทากันท่ัง 4 ชุดประมาณ 3.33 dBm         
วัดสัญญาณท่ี G1 (รูปท่ี 3.13) มาแสดงและรูปท่ี 4.17 จะเปนสัญญาณท่ีอยูดานลางของวงจร ซ่ึงมี
สัญญาณท่ีเทากันท่ีประมาณ 2.77 dBm วัดสัญญาณท่ี G5 มาแสดงเม่ือวัดโดยใชโพรบจิ้มวัดท้ังสอง
สัญญาณ 
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Ref 30.00 dBm 21.31 dBm
Mkr1 1.000 MHz
10 dB/div
Log
Span 1.000 MHz
Sweep 14.6 ms (1001 pts)VBW 9.1 kHz
Center 1.0000 MHz
Res BW 9.1 kHz
20.0
10.0
00.0
-10.0
-20.0
-30.0
-40.0
-50.0
-60.0
 
 
รูปท่ี 4.13 สัญญาณอินพุตวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 
 
Ref 30.00 dBm 9.45 dBm
Mkr1 1.000 MHz
10 dB/div
Log
Span 1.000 MHz
Sweep 14.6 ms (1001 pts)VBW 9.1 kHz
Center 1.0000 MHz
Res BW 9.1 kHz
20.0
10.0
00.0
-10.0
-20.0
-30.0
-40.0
-50.0
-60.0
 
 
รูปท่ี 4.14 สัญญาณเอาตพุตจากหมอแปลงแยกสัญญาณ (L2) 
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รูปท่ี 4.15 สัญญาณเอาตพุตจากหมอแปลง (L3) 
 
Ref 30.00 dBm 3.33 dBm
Mkr1 1.000 MHz
10 dB/div
Log
Span 1.000 MHz
Sweep 14.6 ms (1001 pts)VBW 9.1 kHz
Center 1.0000 MHz
Res BW 9.1 kHz
20.0
10.0
00.0
-10.0
-20.0
-30.0
-40.0
-50.0
-60.0
 
 
รูปท่ี 4.16 สัญญาณอินพุตขาเกทของมอสเฟท (G1) 
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Ref 30.00 dBm 2.77 dBm
Mkr1 1.000 MHz
10 dB/div
Log
Span 1.000 MHz
Sweep 14.6 ms (1001 pts)VBW 9.1 kHz
Center 1.0000 MHz
Res BW 9.1 kHz
20.0
10.0
00.0
-10.0
-20.0
-30.0
-40.0
-50.0
-60.0
 
 
รูปท่ี 4.17 สัญญาณอินพุตท่ีขาเกทของมอสเฟท (G5) 
 
 
 
รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบกาํลังสัญญาณเอาตพุตกับความถ่ียาน 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของ 
 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 
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จากการวัดกําลังเอาตพุตของวงจรโดยผลที่ไดแสดงดังรูปท่ี 4.18 เปนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางกําลังเอาตพุตในยานความถ่ีต้ังแต 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ โดย
สัญญาณเอาตพุตท่ีวัดจะมีกําลังสัญญาณเฉล่ียอยูท่ีประมาณ 192 วัตต โดยมีกําลังสัญญาณสูงสุดท่ี 
200 วัตต ความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ ถึง 1.5 เมกะเฮิรตซ และกําลังตํ่าสุดอยูท่ี 170 วัตต ท่ีความถ่ี 700 
กิโลเฮิรตซ 
จากการวัดกําลังอินพุตและกําลังเอาตพุตจึงสามารถนําคาท่ีไดมาคํานวณหาคา
อัตราขยายสัญญาณจากสมการที่ 4.1 จะทําใหไดอัตราขยายสัญญาณโดยเฉล่ียประมาณ 13 dB แสดง
ดังรูปท่ี 4.19 โดยแสดงอัตราขยายสัญญาณตังแตความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ โดย
พบวาอัตราขยายสัญญาณเร่ิมสูงข้ึนเม่ือความถ่ีสูงข้ึนและสูงสุดท่ีความถ่ี  1.2 เมกะเฮิรตซ                
เทากับ 13.01 dB และเร่ิมลดลงท่ีความถ่ีประมาณ  1600 กิโลเฮิรตซ และสามารถคํานวณหา
ประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงไดจากสมการท่ี 4.2 และผลที่ไดแสดงดังรูปท่ี 4.20
เปนประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงตลอดยาน 700 กิโลเฮิรตซถึง 2000 กิโลเฮิรตซ 
โดยพบวาประสิทธิภาพของวงจรเร่ิมสูงข้ึนตามความถ่ีท่ีสูงข้ึนและสูงสุดท่ี ความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ
และเร่ิมลดลงเม่ือความถ่ีสูงไปเร่ือย ๆ โดยมีประสิทธิภาพเฉล่ียประมาณ 74% 
 
 
 
รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบอัตราขยายกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ ของวงจร 
  ขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 
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รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจร 
       ขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 
 
สําหรับรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบกําลังเอาตพุตกับอัตราขยายสัญญาณ
ความถ่ี  700 กิโลเฮิรตซ  กับ  1000 กิโลเฮิรตซ  และ  1500 กิโลเฮิรตซ  กับ  2000 กิโลเฮิรตซ
ตามลําดับ โดยท่ีแนวนอนเปนกําลังเอาตพุตและแนวตั้งเปนอัตราขยายสัญญาณในรูปท่ี 4.21 พบวา
อัตราขยายสัญญาณท่ีความถ่ี  1000 กิโลเฮิรตซมีอัตราขยายท่ีสูงกวา  700 กิโลเฮิรตซเพียง
เล็กนอย โดยมีอัตราขยายอยูท่ีประมาณ 13 dB และรูปท่ี 4.22 พบวาอัตราขยายสัญญาณเฉล่ียอยูท่ี
ประมาณ  13 dB และเ ม่ือเปรียบเทียบสัญญาณความถ่ี  700 กิโลเ ฮิรตซ  1000 กิโลเ ฮิรตซ
1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ พบวาอัตราขยายสูงสุดอยูท่ีกําลังเอาตพุตประมาณ 120 วัตต 
และเม่ือกําลังเอาตพุตเ ร่ิมสูงข้ึนอัตราขยายสัญญาณเร่ิมท่ีจะลดลงเหมือนกันท้ัง  4 ความถ่ี               
แตสังเกตเห็นวาท่ีความถ่ี 1000 กิโลเฮิรตซ มีอัตราการขยายสัญญาณมากท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ 
  กับ 1000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 
 
 
 
รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยานความถ่ี 1500 กิโลเฮิรตซ 
  กับ 2000 กิโลเฮิรตซของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 
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รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
       1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 
 
 
 
รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
        1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 
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สําหรับรูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับกําลังเอาตพุตของวงจรขับกําลัง
สัญญาณความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ  2000 กิโลเฮิรตซ            
โดยท่ีแนวนอนเปนกําลังเอาตพุตและแนวต้ังเปนประสิทธิภาพของวงจร ซ่ึงพบวาความถ่ี
1200 กิโลเฮิรตซ  มีประสิทธิภาพมากกวาชวงความถ่ี อ่ืน  ๆ  และความถ่ี  700 กิโลเฮิรตซ                     
มีประสิทธิภาพนอยท่ีสุด และสําหรับรูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบกําลังเอาตพุตกับกําลังอินพุตของ
วงจรขยายสัญญาณความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ
โดยท่ีแนวนอนเปนกําลังอินพุตและแนวต้ังเปนกําลังเอาตพุตของวงจร พบวากําลังเอาตพุตจะมีคา
เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามกําลังอินพุตท่ีเพิ่มข้ึน 
4.2.3 วงจรแยกสัญญาณ 
  การวัดผลวงจรแยกสัญญาณวัดสัญญาณอินพุตเปรียบเทียบกับสัญญาณเอาตพุต
เพื่อดูกําลังงานท่ีแยกสัญญาณออกไป ซ่ึงใชเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมในการวัดผลการทดลอง ซ่ึงใน
รูปท่ี 4.25 เปนสัญญาณอินพุตมีขนาดเทากับ 9.37 dBm และรูปท่ี 4.26 เปนสัญญาณเอาตพุต มีขนาด
เทากับ 0.86 dBm จะเห็นวาสัญญาณเอาตพุตท่ีไดมีคาลดลงจากจากสัญญาณอินพุตเนื่องจากเปนการ
แยกสัญญาณออกเปน 2 เสนทาง  
 
Ref 30.00 dBm 9.37 dBm
Mkr1 1.000 MHz
10 dB/div
Log
Span 1.000 MHz
Sweep 14.6 ms (1001 pts)VBW 9.1 kHz
Center 1.0000 MHz
Res BW 9.1 kHz
10.0
00.0
-10.0
-20.0
-30.0
-40.0
-50.0
-60.0
-70.0
 
 
รูปท่ี 4.25 สัญญาณอินพุตวงจรแยกสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.26 สัญญาณเอาตพุตวงจรแยกสัญญาณ 
 
4.2.4 วงจรรวมสัญญาณ 
  การวัดผลวงจรรวมสัญญาณจะวัดสัญญาณอินพุตเปรียบเทียบกับสัญญาณเอาตพุต
เพื่อดูกําลังงานท่ีรวมสัญญาณออกไป ซ่ึงจะใชเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมในการวัดผลการทดลอง  
ซ่ึงในรูปท่ี 4.27 เปนสัญญาณอินพุตมีขนาดเทากับ 0.42 dBm และรูปท่ี 4.28 เปนสัญญาณเอาตพุตมี
ขนาดเทากับ 3.21 dBm จะเห็นวาสัญญาณเอาตพุตท่ีไดมีคาเทากับเพิ่มข้ึนหนึ่งเทาตัวของสัญญาณ
อินพุตเปนไปตามทฤษฏีการรวมสัญญาณ  
 
 
 
รูปท่ี 4.27 สัญญาณอินพุตวงจรรวมสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.28 สัญญาณเอาตพุตวงจรรวมสัญญาณ 
 
4.2.5 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสองชุด  
การวัดผลวงจรขยายสัญญาณ 2 ชุด วัดกําลังงานท้ังหมดของวงจรซ่ึงประกอบดวย 
ภาควงจรขับกําลังสัญญาณ ภาควงจรแยกสัญญาณ ภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุดและภาค
วงจรรวมสัญญาณกําลังสูง ซ่ึงบล็อกไดอะแกรมการเตรียมการทดลองของระบบแสดงดังรูป 4.29 
และการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.30 โดยหลักการทํางานจะเปนดัง ดังนี้ ในสวนแรกเปนวงจรขับ
กําลังสัญญาณ โดยรับสัญญาณมาจากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี จากนั้นเอาตพุตท่ีไดจากวงจรขับ
กําลังสัญญาณจะเปนอินพุตของวงจรแยกสัญญาณเพื่อแยกเปน 2 สัญญาณ จากนั้นสงตอสัญญาณไป
ยังภาควงจรขยายสัญญาณ 2 ชุด หลังจากขยายสัญญาณแลวกําลังงานท้ังหมดจะรวมสัญญาณท่ีภาค
วงจรรวมสัญญาณกําลังสูง และเช่ือมตอกับเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม สําหรับแสดงผลการทดลอง 
โดยวงจรขับกําลังสัญญาณ จะกําหนดไบอัสแรงดันไฟฟาขาเดรนเทากับ 20 โวลต และแรงดันไฟฟา
ขาเกทเทากับ 8 โวลต ซ่ึงไดออกแบบไวในบทท่ี 3 และวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง จะกําหนดไบอัส 
แรงดันไฟฟาขาแดรนเทากับ 30 โวลต และแรงดันไฟฟาขาเกทเทากับ 8 โวลต ซ่ึงไดทําการทดลอง
วัดผลกําลังงานอินพุตและกําลังงานเอาตพุต ตลอดยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2000 กิโลเฮิรตซ 
และนําผลท่ีไดมาวิเคราะหถึงอัตราขยายสัญญาณและประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง
ตอไป  
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รูปท่ี 4.29 ลักษณะการวดัผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
 
 
 
รูปท่ี 4.30 การทดลองวัดผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
 
สําหรับรูปท่ี 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณเอาตพุตในยานความถ่ี
ต้ังแต 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2000 กิโลเฮิรตซ โดยที่แนวนอนคือชวงความถ่ีและแนวต้ังคือกําลัง
เอาตพุตจากการทดลองพบวากําลังเอาตพุตโดยเฉล่ียอยูท่ีประมาณ 372 วัตต โดยมีกําลังสัญญาณสูง
ท่ีสุดท่ี 390 วัตต ความถ่ี 1000 กิโลเฮิรตซ และเม่ือความถ่ีเร่ิมสูงข้ึนทําใหกําลังเอาตพุตเร่ิมตํ่าลงและ
ตํ่าสุดท่ี 350 วัตต ความถ่ี 2000 กิโลเฮิรตซ 
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รูปท่ี 4.31 เปรียบเทียบกาํลังสัญญาณเอาตพุตกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
        ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
 
 
 
รูปท่ี 4.32 เปรียบเทียบอัตราขยายกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจร 
   ขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
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จากผลการทดลองวัดกําลังเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสามารถนําคาท่ี
ไดมาคํานวณหาอัตราขยายของสัญญาณจากสมการท่ี 4.1 ดังนั้น เม่ือนําคามาคํานวณจะทําใหได
อัตราขยายสัญญาณดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.32 เม่ือแนวนอนคือชวงความถ่ีและแนวต้ังคืออัตราขยาย
สัญญาณ พบวาอัตราขยายสัญญาณสูงสุดอยูท่ี 46 dB ท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และเร่ิมลดลงตาม
ความถ่ีท่ีสูงข้ึนโดยตํ่าสุดท่ี 45.44 dB ท่ีความถ่ี 2 เมกะเฮิรตซ เฉล่ียแลวมีอัตราการขยายสัญญาณ
ประมาณ 45.70 dB และสามารถคํานวณหาคาประสิทธิภาพของวงจรไดจากสมการท่ี 4.2 และผลท่ี
ไดจะแสดงดังรูปท่ี 4.33 เม่ือแนวนอนคือชวงความถ่ีและแนวต้ังคือประสิทธิภาพของวงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงโดยมีประสิทธิภาพเฉลี่ยท่ีประมาณ 74%  
 
 
 
รูปท่ี 4.33 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจร 
  ขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
 
สําหรับรูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบกําลังเอาตพุตกับอัตราขยายสัญญาณยาน 700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ โดยท่ีแนวนอนคือกําลัง
เอาตพุตและแนวต้ังคืออัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง ซ่ึงอัตราขยายสัญญาณแตละ
ความถ่ีจะมีการเพิ่มข้ึนเม่ือกําลังเร่ิมสูงข้ึนและจะเร่ิมคงท่ีท่ีความถ่ีประมาณ 300 วัตต แตท่ีความถ่ี 
1000 กิโลเฮิรตซ จะมีอัตราขยายสูงท่ีสุด โดยมีอัตราขยายสูงสุดประมาณ 46 dB  
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รูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
   1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขยายสัญญาณ 2 ชุด  
 
 
 
รูปท่ี 4.35 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
       1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
85 
 
 
สําหรับรูปท่ี 4.35 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณยาน 700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ เม่ือเทียบกับกําลังเอาตพุตโดย
ท่ีแนวนอนคือกําลังเอาตพุตและแนวต้ังคือประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง พบวา
ประสิทธิภาพเร่ิมสูงข้ึนเม่ือกําลังสูงข้ึนจนถึงกําลังเอาตพุตประมาณ 300 วัตต ประสิทธิภาพเร่ิมคงท่ี
แตท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ จะมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และ ความถ่ี 2000 กิโลเฮิรตซ มีประสิทธิภาพ
นอยท่ีสุดและรูปท่ี 4.36 เปรียบเทียบกําลังเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงความถ่ี 700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ เม่ือเทียบกับกําลังอินพุตโดยท่ี
แนวนอนคือกําลังอินพุตและแนวตั้งคือกําลังเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง พบวากําลัง
เอาตพุตจะมีคาเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามกําลังอินพุตที่เพิ่มข้ึน 
 
 
 
รูปท่ี 4.36 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
 
4.3 การใหความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนํา 
สําหรับการวัดผลการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําซ่ึงจะใหความรอนกับแทง
อลูมิเนียมโดยมีการเตรียมอุปกรณแสดงดังรูปท่ี 3.37 และการวัดทดสอบผลดังแสดงดังรูปท่ี 4.38 
ซ่ึงประกอบดวย วงจรขับกําลังสัญญาณ โดยรับสัญญาณมาจากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี จากนั้น
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เอาตพุตท่ีไดจากวงจรขับกําลังสัญญาณจะเปนอินพุตของวงจรแยกสัญญาณเพื่อแยกเปน 2 สัญญาณ 
จากนั้นสงตอสัญญาณไปยังภาควงจรขยายสัญญาณ 2 ชุด หลังจากขยายสัญญาณแลวกําลังงาน
ท้ังหมดจะรวมสัญญาณท่ีภาควงจรรวมสัญญาณกําลังสูงและเช่ือมตอกับภาควงจรเหนี่ยวนําความ
รอนดวยขดลวดเหน่ียวนํา โดยท่ีวงจรขับกําลังสัญญาณจะกําหนดไบอัสแรงดันไฟฟาขาเดรน
เทากับ 20 โวลต และแรงดันไฟฟาขาเกทเทากับ 8 โวลต สําหรับวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงจะ
กําหนดไบอัสแรงดันไฟฟาขาเดรนเทากับ 30 โวลต แรงดันไฟฟาขาเกทเทากับ 8 โวลต สําหรับการ
ทดลองการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํานี้ ไดทดลองท่ียานความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ โดยใชกําลัง
งานขนาดตาง ๆ ดังแสดงการวัดผลดังตอไปนี้ 
 
 
 
รูปท่ี 4.37 ลักษณะการวดัผลการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํา 
 
 
 
รูปท่ี 4.38 การวัดผลการใหความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนาํกับแทงอลูมิเนียม 
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การทดลองการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมท่ีมีขนาดความกวาง 10 มิลลิเมตร ความ
ยาว 100 มิลลิเมตร และความหนา 4 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ ขนาดกําลังงาน 100 วัตต    
วัดอุณหภูมิเทียบกับเวลานาน 5 นาที และเปล่ียนแปลงขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดใหมี
ระยะ 20 มิลลิเมตร  30 มิลลิเมตร  40 มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตร โดยคาความเหน่ียวนําเทาเดิมท่ี
ไดออกแบบในบทท่ี 3 ซ่ึงผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 4.39 ซ่ึงจะเห็นไดวาท่ีขดลวดขนาดตาง ๆ เม่ือเวลา
เพิ่มข้ึนจะใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมเพิ่มข้ึนเชนกันแตขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีขนาดเล็กจะมีอัตรา
ใหความรอนท่ีเร็วและสูงกวาขนาดใหญ อยางเชนท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร อุณหภูมิ
เร่ิมตนของแทงอลูมิเนียมท่ี 25˚C เม่ือเวลาผานไป 5 นาที อุณหภูมิสูงข้ึนเปน 92 องศาเซลเซียส
สวน 50 มิลลิเมตร เม่ือเวลาผานไป 5 นาที เชนเดียวกันอุณหภูมิอยูท่ี 32˚C เปนตน 
 
 
 
รูปท่ี 4.39 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 100 วัตต และ 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหน่ียวนํา 20 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 40 มิลลิเมตร 
  และ 50 มิลลิเมตร ในการใหความรอนกบัแทงอลูมิเนียม 
 
สําหรับการใหความรอนโดยการเพ่ิมกําลังงานสูงข้ึน ซ่ึงจะทดลองใหความรอนกับแทง
อลู มิ เนียม ท่ี มีขนาดความกว าง  10  มิลลิ เมตร  ความยาว  100  มิลลิ เมตร  และความหนา 
4 มิลลิเมตร ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และใชขนาดกําลังงานเทากับ 200 วัตต วัดอุณหภูมิเทียบกับ
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เวลานาน 5 นาที และเปล่ียนแปลงขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดใหมีระยะ 20 มิลลิเมตร
30 มิลลิเมตร  40 มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตร โดยคาความเหนี่ยวนําเทาเดิม ซ่ึงผลที่ไดแสดงในรูป
ท่ี 4.40 ซ่ึงจะเห็นไดวาท่ีขดลวดขนาดตาง ๆ เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน จะใหความรอนกับแทงอลูมิเนียม
เพิ่มข้ึนเชนกันแตขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีขนาดเล็กจะมีอัตราใหความรอนท่ีเร็วและสูงกวาขนาด         
ท่ีใหญ อยางเชนท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร อุณหภูมิเร่ิมตนของแทงอลูมิเนียม                        
ท่ี 25 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผานไป 5 นาที อุณหภูมิสูงข้ึนเปน 142 องศาเซลเซียส สวนท่ี             
50 มิลลิเมตร เม่ือเวลาผานไป 5 นาที เชนเดียวกันอุณหภูมิอยูท่ี 32 องศาเซลเซียส เปนตน 
 
 
 
รูปท่ี 4.40 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 200 วัตต และ 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหน่ียวนํา 20 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 40 มิลลิเมตร 
 และ 50 มิลลิเมตร ในการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียม 
 
 และจากผลการวัดและทดสอบการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมดวยกําลังงานขนาด 100 
วัตต และ 200 วัตต ท่ีขดลวดขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 20 มิลลิเมตร ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 
แสดงดังรูปท่ี 4.41โดยท่ีแนวนอนเปนเวลา และแนวต้ังเปนอุณหภูมิ โดยพบวาในชวงเวลาแรก ๆ
การใหความรอนสูงข้ึนเร็วมากจนเวลาผานไปถึงประมาณ 1.20 นาที ความรอนจะเร่ิมเพิ่มข้ึน          
ท่ีละนอยโดยการใหกําลังงานท่ีสูงทําใหการใหความรอนสูงข้ึนตามไปดวยเชนท่ีกําลังงาน 200 วัตต
มีการใหความรอนถึง 142 องศาเซลเซียส ในเวลา 5 นาที และท่ีกําลังงาน 100 วัตต มีการให       
ความรอน 92 องศาเซลเซียส เม่ือใชเวลาเทากัน 
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รูปท่ี 4.41 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ กําลังงาน 
     100 วัตต และ200 วัตต และขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหนีย่วนาํ  
     20 มิลลิเมตร ในการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียม 
 
 
 
รูปท่ี 4.42 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับกําลังงานท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 
  ขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหน่ียวนํา 20 มิลลิเมตร ในการใหความรอน 
  กับแทงอลูมิเนียมเปนเวลา 1 นาที 
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 และเม่ือทําการทดสอบการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมท่ีมีขนาดเทาเดิมและใชขดลวด
เหนี่ยวนําขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเทากับ 20 มิลลิเมตร ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ โดยใชกําลังงาน
ต้ังแต 20 วัตตจนถึง 200 วัตต เปนเวลา 1 นาที ผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.42 พบวาเม่ือกําลังงานสูงข้ึน
ทําใหมีอัตราการใหความรอนท่ีสูงข้ึนตามไปดวยอยางเชน ท่ีกําลังงาน 20 วัตตมีความรอนเพียง
ประมาณ 40 องศาเซลเซียส กับกําลังงาน 200 วัตต มีความรอนถึง 142 องศาเซลเซียส เปนตน  
  
4.4 สรุป 
บทนี้ไดนําเสนอการวัดและผลการทดลองของวงจรยานความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนํา
ความรอน โดยไดวัดสัญญาณและกําลังงานของภาควงจรตาง ๆ และการใหความรอนกับแทง
อลูมิเนียม ซ่ึงผลการวัดภาควงจรขับกําลังสัญญาณ จะมีขนาดกําลังงานเฉล่ียประมาณ 10 วัตต มี
อัตราขยายสัญญาณเฉล่ียประมาณ 30 dB ประสิทธิภาพรวมของวงจรเทากับ 69% ภาควงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงชุดเดียว มีขนาดกําลังงานเฉล่ียประมาณ 192 วัตต มีอัตราขยายสัญญาณเฉล่ีย
ประมาณ 13 dB ประสิทธิภาพรวมของวงจรเทากับ 74% ภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสองชุดมี
ขนาดกําลังงานเฉล่ียประมาณ  372 วัตต  มีอัตราขยายสัญญาณเฉล่ียประมาณ  46 dB และมี
ประสิทธิภาพรวมของวงจรเทากับ 74% และสําหรับภาควงจรการใหความรอนดวยขดลวด
เหนี่ยวนําซ่ึงใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมท่ีมีขนาดความกวาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 100 
มิลลิเมตร และความหนา 4 มิลลิเมตร ใชกําลังงานจากเคร่ืองขยายสัญญาณขนาด 100 วัตต และ 200 
วัตตเปนเวลา 5 นาที และใหความรอนดวยขดลวดขนาดตาง ๆ จะเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของขดลวดท่ีมีขนาดเล็กมีอัตราการใหความรอนท่ีเร็วและสูงกวาขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีขนาดใหญ
กวาและการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําโดยใชวงจรขยายสัญญาณขนาด 200 วัตต จะทําให
ความรอนท่ีเกิดข้ึนกับแทงอลูมิเนียมเร็วข้ึน ซ่ึงผลที่ไดทําใหเห็นวามีประสิทธิภาพมากตอการใช
งานเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชในการใหความรอนในรูปแบบตาง ๆ และพัฒนาตอไป 
  
บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการวิเคราะห ออกแบบ ทดสอบ และเปรียบเทียบผลของการ
วัดผลวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอน การวิจัยเร่ิมจากการศึกษาเนื้อหาและ
ความสําคัญของปญหา ต้ังแตวัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขตของการวิจัย และ
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย จากนั้นศึกษาทฤษฎีของวงจรยานความถ่ีวิทยุสําหรับการ
เหนี่ยวนําความรอนดวยสนามแมเหล็ก ศึกษาวิเคราะหลักษณะของวงจรเหนี่ยวนําความรอนสําหรับ
การใหความรอนกับอลูมิเนียม ทฤษฎีวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง ออกแบบวงจร และสรางวงจร
ความถ่ีวิทยุสําหรับการเหนี่ยวนําความรอน โดยจากการศึกษาลักษณะวงจรประกอบดวย วงจรขับ
กําลังสัญญาณท่ีมีกําลังเอาตพุตขนาดประมาณ 10 วัตต เปนกําลังอินพุตใหกับวงจรแยกสัญญาณเปน
สองทางและสงตอยังภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท้ังสองชุดเทา ๆ กันและรวมสัญญาณท้ังสอง
ชุดในภาคสุดทายสําหรับเปนแหลงจายกําลังใหกับภาควงจรเหนี่ยวนําความรอนดวยขดลวด
เหนี่ยวนําและในสวนของการทดลองและผลการทดลองจะวัดเปนสองสวนในสวนแรกวัดในสวน
ของวงจรภาคกําลังประกอบดวยวงจรขับกําลังสัญญาณ วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงและในสวนท่ี
สองวัดการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมโดยใชขดลวดเหนี่ยวนํา 
จากการวัดผลวงจรขับกําลังสัญญาณพบวามีกําลังงานโดยเฉล่ียประมาณ 10 วัตต มีอัตรา
การขยายสัญญาณเฉล่ียประมาณ 30 dB มีประสิทธิภาพรวมของวงจรประมาณ 69% และเม่ือวัด
วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสําหรับชุดเดียว พบวามีกําลังงานโดยเฉล่ียประมาณ 192 วัตต มี
อัตราขยายเฉล่ียประมาณ 13 dB และมีประสิทธิภาพรวมของวงจรประมาณ 74% และเม่ือวัด
วงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด พบวามีกําลังงานสูงสุดท่ีประมาณ 390 วัตต หรือมีอัตราการขยาย
สัญญาณโดยเฉล่ียประมาณ 45.7 dB มีประสิทธิภาพรวมของวงจรประมาณ 74% และสําหรับการ
ทดสอบการใหความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนํากับแทงอลูมิเนียมท่ีมีขนาดความกวาง 10 มิลลิเมตร 
ความยาว 100 มิลลิเมตร และความหนา 4 มิลลิเมตร ใชกําลังงานจากวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง
ขนาด 200 วัตต เปนเวลา 5 นาที ในการใหความรอนดวยขดลวดขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด
ตาง ๆ จะเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดท่ีมีขนาดเล็กมีอัตราการใหความรอนท่ีเร็วและ
สูงกวาขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีขนาดใหญกวา อยางเชนท่ีขดลวดขนาด 20 มิลลิเมตร มีการใหความรอน
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ถึง 148 องศาเซลเซียส กับ 50 มิลลิเมตร มีการใหความรอนเพียง 40 องศาเซลเซียส เม่ือใชเวลา 5 
นาทีเทากัน และเม่ือใหความรอนดวยกําลังงานท่ีแตกตางจะพบวาเม่ือกําลังงานสูงข้ึนจะทําใหเกิด
ความรอนสูงข้ึนตามไปดวย ซ่ึงผลท่ีไดทําใหเห็นวามีประสิทธิภาพตอการใชงาน เหมาะสมกับการ
นําไปประยุกตใชในการใหความรอนกับอลูมิเนียมและพัฒนาตอไป 
สรุปผลท่ีไดจากการทดสอบวงจรยานความถ่ีวิทยุท่ีไดสรางและออกแบบมีกําลังงาน 
อัตราขยาย และประสิทธิภาพท่ีสูงและเม่ือนําไปทดสอบการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมพบวามี
การตอบสนองการใหความรอนท่ีดี 
 
5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
การออกแบบวงจรความถี่วิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอนในสวนของวงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงมีการออกแบบวงจรหลายสวนประกอบดวยสวนแรกภาคการแยกสัญญาณเพื่อเปน
อินพุตใหกับขาเกทของมอสเฟทแตละตัวลักษณะของสัญญาณท่ีขาเกทความมีสัญญาณท่ีเทากันและ
เหมือนกันเพื่อการทํางานท่ีมีประสิทธิภาพของวงจรและในสวนของตัวมอสเฟทถาตองการใหทน
ตอการใชงานควรใชมอสเฟทท่ีมีการทนแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ีสูงข้ึน และในสวนของ
การปอนกลับแบบลบ (Negative feedback) สวนของตัวตานทานควรเปนตัวตานทานท่ีมีกําลังวัตต
สูงเนื่องจากจะมีความรอนเกิดข้ึนสูง ถาใชกําลังวัตตตํ่าอาจทําใหวงจรเกินการเสียหายได และความ
เปนชนิด Carbon สําหรับภาควงจรรวมในภาคสุดทายการออกแบบจะเปนหมอแปลงแมตชชิ่ง
เอาตพุต ในสวนนี้หมอแปลงควรมีขนาดใหญเพื่อทนตอกําลังงานสูง และในสวนของภาควงจร
เหนี่ยวนําความรอนการออกแบบขดลวดเหน่ียวนํามีผลตอการใหความรอนพอสมควร ดังนั้นการ
ออกแบบจึงควรคํานึงถึงการคํานวณกับวงจรเรโซแนนซ และความเหมาะสมกับการใชงานเพื่อให
ไดกําลังงานท่ีดีท่ีสุดสําหรับนําไปใชงานตอไป   
 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
แนวทางการพัฒนาตอไปของวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเครื่องเหนี่ยวนําความรอนสามารถ
ออกแบบโดยการเพ่ิมสวนของวงจรขยายสัญญาณใหมากข้ึนอีกเพื่อเพิ่มกําลังและประสิทธิภาพของ
วงจร และการใหความรอนท่ีสูงและสามารถเลือกมอสเฟทท่ีมีอัตราการขยายสัญญาณท่ีสูงข้ึน และ
ทดกระแสไฟฟามากข้ึน เพื่อทนตอการใชงาน และสามารถออกแบบใหวงจรมีกําลังงานสูงสําหรับ
นําไปสูการประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมตอไปได 
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รูปท่ี ข.1 วงจรขับกําลังสัญญาณ 
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ตารางท่ี ค.1 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
ความถ่ี 700kHz – 2MHz 
อัตราขยายเฉล่ีย ~ 30 dB 
กําลังงานเฉล่ีย ~ 10 วัตต 
ประสิทธิภาพเฉล่ีย ~ 69 % 
อิมพีแดนซ ~ 50 โอหม 
ข้ัวเช่ือมตอ สายโคแอกเซ่ียว  
ขนาด 15 × 9 เซนติเมตร 
 
ตารางท่ี ค.2 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 
ความถ่ี 700kHz – 2MHz 
อัตราขยายเฉล่ีย ~ 13 dB 
กําลังงานเฉล่ีย ~ 192 วัตต 
ประสิทธิภาพเฉล่ีย ~ 74 % 
อิมพีแดนซ ~ 50 โอหม 
ข้ัวเช่ือมตอ สายโคแอกเซ่ียว  
ขนาด 20 × 15 เซนติเมตร 
  
ตารางท่ี ค.3 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
ความถ่ี 700kHz – 2MHz 
อัตราขยายเฉล่ียเฉล่ีย ~ 46 dB 
กําลังงานเฉล่ีย ~ 372 วัตต 
ประสิทธิภาพเฉล่ีย ~ 74 % 
อิมพีแดนซ ~ 50 โอหม 
ข้ัวเช่ือมตอ สายโคแอกเซ่ียว  
ขนาด 40 × 30 เซนติเมตร 
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